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Figura 4.7. Concentracion de P foliar promedio arbol™ en porcentaje para
distintos tratamientos y tiempos de evaluacion (TO: N0, P 0, Zn 0; T1: N 132
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216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y
tiempos de evaluacion (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.
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Figura 4.9. Concentracion de Zn foliar promedio arbol™ en mg kg™ para
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Figura 4.11. Concentracion de N foliar promedio arbol™ en porcentaje para
distintos tratamientos y monte comercial (TO: N0, P 0, Zn 0; T1: N 132 g, P
529,Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216
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Figura 4.13. Concentracion de Zn foliar promedio arbol™ en mg kg™ para
distintos tratamientos y monte comercial (TO: N0, P 0, Zn 0; T1: N 132 g, P
52 g, Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn
216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y
monte comercial (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.
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RESUMEN

El pecan [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch] es una especie frutal y forestal
nativa de América del Norte. Estados Unidos y México representan mas del 90% de la
superficie y produccion mundial. Argentina ocupa el tercer lugar en el mundo en superficie
con 6000 hectareas implantadas, la mayoria de la cuales se encuentran alin en una etapa
juvenil con bajos rendimientos. En el pais no hay estudios sobre la respuesta a la
fertilizacion del arbol de pecan en produccion.

En la presente tesis se investigo el efecto de la fertilizacion con distintos niveles de
nitrogeno (N), fésforo (P) y cinc (Zn) sobre el crecimiento vegetativo, rendimiento y
composicion quimica de la hoja y del fruto de arboles de pecéan cultivar “Stuart”. También
se evaluo el efecto de la fertilizacion sobre la concentracion de extracto etéreo, tocoferol y
proteina en embridn. La fertilizacion tuvo efecto en el corto plazo sobre las variables tasa
de crecimiento en altura y didmetro del arbol mientras que en el rendimiento el efecto fue
mas tardio. Los tratamientos en kg ha™ fueron: testigo (T); tratamiento 1 (T1) con 13,2 kg
de N, 5,2 kg de P y 5,4 kg de Zn; tratamiento 2 (T2) con 29,7 kg de N, 10,5 kg de P y 10,8
kg de Zn y tratamiento 3 (T3) con 46,2 kg de N, 15,7 kg de P y 21,6 kg de Zn. Se obtuvo la
siguiente respuesta en peso de materia seca (MS) de embrién arbol™: 227 g Testigo (T), 340
g Tratamiento 1 (T1), 301 g Tratamiento 2 (T2) y 558 g Tratamiento 3 (T3). El extracto
etéreo no fue influido por la fertilizacién teniendo una concentracién entre 71,51 % y 75,12
% mientras que en su composicion en acidos grasos predominaron los &cidos oleico
(C 18:1) con 62,49 % y linoleico (C 18:2) con 26,63 %. Los isomeros y-tocoferol, a-
tocoferol y B +d-tocoferol tampoco presentaron respuesta a la fertilizacion, predominado el
y-tocoferol con una concentracion en peso de materia himeda (MH) de embrion entre 45,96
mg y 55,32 mg y-tocoferol 100 g MH™. La fertilizacién tuvo influencia sobre el contenido
de proteina en el embridn presentando los siguientes valores en porcentaje de MS de
embrion: 7,65% T, 7,81 % T1, 8,36 % T2y 9 % T3. La fertilizacion influy6 positivamente
sobre la concentracion de N foliar, negativamente sobre la concentracion de P foliar y no
tuvo efecto sobre la concentracion de Zn foliar. Se encontrd una relacion lineal positiva
entre el N foliar de verano y el peso seco de embrién y una relacién lineal negativa entre el
N foliar de verano y el contenido de proteina en embrion.

La fertilizacion con N, P y Zn tuvo una influencia positiva sobre el crecimiento y
rendimiento del arbol de pecéan y la concentracién de proteina en embrion. Sin embargo, la
fertilizacion no tuvo efecto sobre la concentracion de extracto etéreo e isomeros de
tocoferol en embrion.
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ABSTRACT

The pecan [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch], a fruit and forest species, is a
native tree of North America. The United States and Mexico account for over 90 % of the
pecan nut world area and production. Argentina is placed as the third world producer. At
present the cultivated area has grown to reach 6000 hectares, most of which are in a
juvenile stage, with still low yields. There are not registered studies about the response to
fertilization in pecan trees in production, in the country.

The effect of fertilization with different levels of nitrogen (N), phosphorus (P) and
zinc (Zn) on vegetative growth, yield and fruit chemical composition was investigated in
present thesis. Chemical composition of the leaf of the pecan trees cultivar “Stuart™ was also
investigated. The effect of the fertilizer on the concentration of the ether extract, tocopherol
and protein in embryo was also evaluated. Fertilization had effect in the short term on
variables rates of growth in height and diameter of the tree. Treatments in kg ha™ were:
control (T) treatment 1 (T1) with 13.2 kg of N, 5.2 kg P and 5.4 kg of Zn, treatment 2 (T2)
with 29.7 kg of N, 10.5 kg of P and 10.8 kg of Zn and treatment 3 (T3) with 46.2 kg of N,
15.7 kg of P and 21.6 kg Zn. While the effect in yield occurred later with the following
response in dry matter (DM) of embryo tree™: 227 g Control (T), 340 g Treatment 1 (T1),
301 g Treatment 2 (T2) and 558 g Treatment 3 (T3). The ether extract was not influenced
by fertilizer having a concentration of between 71.51 % and 75.12 %, while in their fatty
acid composition predominated the oleic acid (C 18:1) with 62.49 % and linoleic acid (C
18:2) with 26.63 %. Isomers y-tocopherol, a-tocopherol and B + 6&-tocopherol had no
response to fertilization. The isomer vy-tocopherol predominated with a weight
concentration of wet matter (MH) of embryo between 45.96 mg and 55.32 mg y-tocopherol
100 g MH™. Fertilization had influence on the content of protein in the embryo presenting
the following percentage values in embryo MS: 7.65 % T, 7.81 % T1, 8.36 % T2 and 9 %
T3. Fertilization influenced positively in foliar N concentration and negatively in foliar P
concentration. It had no effect on foliar Zn concentration. We found a positive linear
relationship between summer foliar N and dry weight of embryo and a negative linear
relationship between summer foliar N and protein content in embryo.

Fertilization with N, P and Zn had a positive influence on the growth and yield of
pecan tree and the protein concentration in embryo. However fertilization had no effect on
the concentration of ether extract and tocopherol isomers in embryo.



Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Historia, distribucion geogréafica y produccion del pecan en el mundo y en el
pais

El pecan, Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch (Grauke, 1985) es un arbol de
doble proposito, frutal y forestal, siendo su principal uso el frutal. Es un arbol longevo que
puede vivir mas de 100 afios y puede llegar a tener una altura entre los 45 y 55 m y un
diametro entre 1,2 y 2 m (Sparks, 2005; Chung, 1995). Es una especie originaria de la
region Centro Sur, Sur Este de los EE.UU y los valles de los principales rios del Norte de
México. Su habitat natural son las planicies de inundacion de los rios Mississippi, Ohio,
Missouri, Colorado y muchos otros cursos de agua en el estado de Texas y en el Noreste de
México. Su fruto fue ampliamente utilizado por los habitantes precoloniales de esas zonas;
semillas y hojas de pecédn fueron encontradas junto con herramientas relacionadas al ser
humano dentro de Baker’s Cave en el rio del Diablo en Valverde, Texas y fueron datadas
en 6100 afos AC (Dering 1977, Hester 1981).

Estados Unidos es el principal productor de este cultivo y su produccién se
encuentra distribuida entre los estados de Alabama, Arizona, Arkansas, California, Florida,
Georgia, Kansas, Luisiana, Mississippi, Nuevo México, Carolina del Norte, Oklahoma,
Carolina del Sur y Texas. El estado de Georgia es el principal productor seguido de los
estados de Texas y Nuevo México (Worley, 2003a). La produccién promedio total de pecén
de ese pais, provenientes de plantas injertadas (cultivares) y silvestres (no injertadas
obtenidas de semilla), es de 120 millones de kilogramos por afio (promedio de los ultimos
29 afnos) pero varia cada afio debido a la alternancia en la produccién (Lillywhite, 2011).
En el afio 1976 se obtuvo en EEUU el pico de produccion minimo 47 millones de
kilogramos y en el afio 1999 se alcanzé un pico de produccion maximo, 184 millones de
kilogramos. Los precios del fruto varian en relacion inversa con la produccion. Por
ejemplo, éstos promediaron U$S 3.20 kg™ en el afio 1992 cuando sélo se produjeron 75
millones de kilogramos y U$S 1.29 kg™ en el afio 1993 cuando se obtuvieron 165 millones
de kilogramos (Worley, 2003a). La produccién en los afios 2008, 2009 y 2010 fue del orden
de: 87, 131 y 133 millones de kilogramos respectivamente. Para el afio 2011 se estima en
114 millones de kilogramos (USDA Pecan Report, 2011).

Ademéas de EE.UU existen plantaciones comerciales de pecan y parcelas de
investigacién en diversas zonas templado-calidas del mundo. Entre los paises en los cuales
se informaron plantaciones se mencionan: Argentina, Australia, Brasil, China, Egipto,
Israel, India, Japon, México, Rusia, Sud Africa y Zimbawe. México se destaca porque es el
segundo productor mundial, su produccion esta concentrada en los estados de Chihuahua,
Coahuila, La Laguna, Sonora, Nuevo Ledn y Durango, siendo Chihuahua el mayor
productor. En 2010 la produccion total de México fue estimada en 76 millones de
kilogramos con una superficie de 88.054 hectareas de las cuales el Estado de Chihuahua
con 53.028 has produjo 39 millones (SIAP, 2010). La superficie plantada correspondiente
al afio 2011 fue de 92.268 hectareas y la produccion de 92 millones de kilogramos (SIAP,
2011). Australia tiene produccion comercial desde hace mas de 30 afios. La mayor parte de
la produccion se deriva al consumo interno pero una parte se exporta, siendo EEUU el



principal destino (Wakeling et al., 2000). Entre los otros paises donde el pecan se produce o
se estudia para su introduccion, se destaca Israel que se caracteriza por sus altos
rendimientos (Asaf, 1982). El cultivar de mayor rendimiento tuvo durante 7 afios una
produccién promedio de 4990 kg ha™ y un tamafio de nuez de 113.9 nueces kg™. Se
obtuvieron en el afio 1981 rendimientos de 6727 kg ha™. En este pais los productores
aplican grandes cantidades de fertilizantes. Por otro lado, en Pakistan se informd que
distintas variedades presentaron diferencias significativas en el rendimiento y porcentaje de
parte comestible (Muhammad, 1999). En Zimbawe por su parte, cuatro cultivares crecen a
altitudes que van de 450 a 1550 m. Se obtuvieron diferencias significativas en los
rendimientos a distintas altitudes y entre cultivares (Robinson, 1977). También existe en
China algunas plantaciones experimentales en las provincias de Hunan, Yunnan, Anhui y
Henan (Grauke, 2000) y en Japén se encuentran algunos ejemplares como en el campo de
la Universidad de Nagoya los que producen dentro de un periodo libre de heladas de 154-
182 dias (Torikata et al., 1988). En Rusia se reportaron unas diez variedades y nueve
hibridos intervarietales como banco genético de la especie (Kartelev y Pevnitskaya, 1999).

En la Argentina el pecan fue introducido en el siglo XIX a través de semillas traidas
por Domingo F. Sarmiento. Este posiblemente sea el origen de algunos arboles afiosos que
se encuentran en estancias de las provincias de Buenos Aires, Entre Rios y otras. Por otro
lado, en el Complejo de Investigacion de Castelar donde actualmente se encuentra instalado
el Centro de Investigaciones Agricolas del INTA existen ejemplares majestuosos de mas de
50 afios de edad. Asimismo se encuentran ejemplares aislados de gran desarrollo en el
jardin botanico de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La Plata, en el
vivero oficial del bosque perteneciente al ex-Ministerio de Asuntos Agrarios de la Pcia. de
Bs. Aires en Cazon, partido de Saladillo y en la estancia “Huetel” de 25 de Mayo, Pcia. de
Buenos Aires. En el Delta del rio Parana existen, entre otras, plantaciones antiguas de
pecan realizadas por un grupo de ingleses en el afio 1918, en el arroyo Esperita, lugar en
donde fue instalada la empresa Tigre Packing (Madero y Frusso, 2002). Por otro lado en
1951-52 el Ministerio de Hacienda, Economia y Prevision de la Provincia de Buenos Aires,
envio semillas obtenidas del vivero del bosque de La Plata y de la empresa Tigre Packing a
varios sitios entre los que se encuentran el vivero forestal de Junin, el de Sierra de la
Ventana y el vivero forestal situado en el canal Laurentino Comas, del Delta Bonaerense,
donde pocos afios méas tarde se crearia la Estacion Experimental Agropecuaria Delta del
Parana del INTA. En dicha Estacion Experimental se encuentran 4 plantaciones de 18 afios
de edad promedio compuesta por 200 ejemplares y 17 plantas obtenidas de semillas de 40
afios de edad. Debido a la labor del Sr. Nils Ryberg, encargado del vivero de aquel
entonces, quedan hoy en dia un grupo de 15 arboles de méas de cuarenta afios de edad,
obtenidos de aquellas semillas. Alrededor de los afios cincuenta, el Ing. Agr. Martin A.
Leber del INTA realiz6 una intensa campaiia de distribucion de nueces de pecan entre los
islefios de la region del Delta del Parand para que las sembraran y es por eso que
actualmente se encuentran plantas diseminadas por todo el Delta inferior, desde el Tigre
hasta el Nancay sobre el rio Uruguay (Reichart, 1986). En la localidad de Ramallo
(provincia de Buenos Aires) se instalaron hace 30 afios 2 ha con plantas injertadas de
variedades comerciales. En la ciudad de Zarate, cercana a las barrancas del rio Parana de
las Palmas, existe una plantacion de 10 ha de pecanes obtenidos de semillas, tambien de 30
anos de antiguedad.



La Argentina cuenta con condiciones agro-ecolégicas oOptimas (clima, suelos,
lluvias) para la produccion de pecan de alta calidad y dado que la mayor produccion y
consumo se concentra en el hemisferio norte (USA y México), la oferta de contraestacion
es altamente valorada para satisfacer la demanda de los mercados consumidores.
Actualmente la contraestacion se abastece con nuez refrigerada, de menor calidad y con
elevados costos de mantenimiento en cdmaras de frio (Madero y Frusso, 2009a).

El cultivo comercial del pecan en el pais ha crecido exponencialmente en los
ultimos afios lo que permitira a mediano plazo ubicar a la Argentina como uno de los tres
principales productores mundiales de este fruto seco y como el principal exportador
mundial de productos en base a pecan con alto valor agregado. Durante este Gltimo trienio
se ha logrado una tasa de implantacion de 1000 ha anuales distribuidas en la region NEA y
en menor medida en la regién Centro del pais. Se estima que en la actualidad ya se
disponen de més de 6.000 ha implantadas siendo la mayoria de ellas de edades jovenes con
aun bajas o nulas producciones. Se espera lograr un ritmo de implantacion para la region
SUR (Sur de Buenos Aires, centro sur de Mendoza, La Pampa, Centro Sur de Rio Negro)
de unas 500 ha anuales y para la region NOA otras 500 a 700 ha por afio a las que se
sumarian las 1000 ha anuales de la region NEA y CENTRO del pais que se plantan
actualmente (Madero y Frusso, 2009b).

Por otro lado, en el Delta Entrerriano sobre la margen del Rio Paranacito se ha
iniciado un proyecto de plantacion de méas de 2.000 ha de las que al presente se llevan
implantadas 1000. Adicionalmente se esta lanzando un nuevo proyecto para la implantacion
de 200 a 400 nuevas ha con participacion de pequefios inversores, en general no
relacionados anteriormente con el sector productivo rural y con fondos provenientes
mayoritariamente de sectores financieros. Otra empresa que ya lleva implantadas 100 ha
estd ubicada sobre el Parana Mini en el Delta Bonaerense perteneciente al Partido de San
Fernando, la que ha definido su programa de plantacién para los proximos afios hasta
completar un total de 150 ha con proyeccion agroindustrial y de exportacion de productos
elaborados. En la provincia de Misiones se han plantado en los dltimos 2 afios 30.000
plantas lo que representa una superficie de 300 ha. Con esta accion se inicié una
reconversion productiva de pequefios productores de yerba mate en las regiones cercanas a
Apdstoles y Andresito.

Esta actividad se caracteriza por su elevado valor social, ambiental y productivo,
genera una importante demanda de puestos de trabajo y hace un uso mas intensivo de la
tierra, estando ademas, intimamente ligado a las economias regionales. El aporte de este
cultivo al medio ambiente estd evaluado y le otorga otros valores no medibles
econdémicamente que aumentan noblemente el valor de los huertos (Herrera, 2003). Por su
longevidad (100 afios 0 mas de produccion comercial — 500 afios de vida) se considera
como una produccion altamente sustentable. Al actual ritmo de crecimiento se espera
contar con mas de 15.000 ha implantadas en la proxima década. Con esta superficie se
generaran importantes saldos exportables para nuestro pais. La evolucion del precio
internacional muestra una tendencia creciente, el promedio de los ultimos 5 afios es 14%
superior al promedio de los 23 afios anteriores. Estos precios poseen una de las mas bajas
volatilidades, en comparacién con otros productos y las bajas de precio de un afio
generalmente se recuperan en el afio inmediatamente posterior (Madero y Frusso, 2006).



Todo este desarrollo estd acompafiado de un importante soporte técnico. Entre otras
cosas, con el Convenio de Transferencia de Tecnologia INTA — Vivero Santa Maria a partir
del afio 2007 se incorpord un vivero Regional de pecan ubicado en La Criolla, Prov. de
Entre Rios donde se producen plantas de 6ptima calidad y con la genética adecuada para las
regiones productivas del NEA (cultivares para clima templado-humedo) y el NOA
(cultivares para clima é&rido). Por otro lado, con el Convenio de Transferencia de
Tecnologia INTA — Vivero La Pecana a partir del 2011 se sumo otro vivero Regional
situado en la region sur de la Ciudad de La Plata en la zona de Abasto, el cual producira
plantas de cultivares para la region sur del pais (cultivares para clima frio). Este Convenio
de Transferencia de Tecnologia tendrd una capacidad de produccion inicial de 10000
plantas las que seran producidas en maceta bajo invernaculo. Esta tecnologia de produccion
se encuentra en la vanguardia de las técnicas de produccion de plantas injertadas de pecéan
(Madero y Frusso, 2009b). Como consecuencia de estas acciones, actualmente el pais
cuenta con materiales de caracteristicas genéticas adecuadas para las diferentes regiones
productivas ademas de una excelente calidad de plantas.

Por otro lado, en el INTA actualmente existen varios proyectos especificos de
investigacion en pecan. Con uno de ellos se han incorporado nuevos cultivares de Pecan
directamente desde el USDA-ARS Pecan Breeding and Genetics Program. Actualmente la
EEA INTA Delta del Parana cuenta con cultivares inscriptos en el Registro Nacional de
Cultivares del INASE vy el resto esta en etapa de inscripcion (Frusso, 2005). Estos cultivares
conforman el Monte de Plantas yemeras que cuenta con un total de 3500 plantas siendo el
segundo banco genético en importancia luego del de Somerville, Texas EEUU. En muchos
casos, estos cultivares son de creacion relativamente reciente en EEUU y se esta
estableciendo una red nacional de ensayos que abarca distintas realidades agroclimaticas en
nuestro pais para evaluar su comportamiento. Ademas, se ha elaborado un Mapa de Aptitud
de los Suelos Argentinos para el Pecan (Gémez y Cruzate, 2007), un Mapa de Aptitud
Agroclimatica del Pecéan en la Region Pampeana (Conti et al, 2007) y un Mapa de Aptitud
Agroclimatica para el Pecan en la Argentina (Sierra et al, 2007) donde se contemplan los
requerimientos climaticos y edaficos de la especie y su potencial distribucién en el pais. El
Mapa de Uso de Tierras para el cultivo del Pecan en la Republica Argentina permite la
distribucion en el pais de los tres grupos de cultivares disponibles; ciclo corto para clima
Frio, ciclo largo para clima Templado Himedo y ciclo largo para clima Arido, permitiendo
un desarrollo adecuado de cada cultivar por zona agroecoldgica. Se identificaron diversas
especies de hongos presentes en el fruto, como base para implementar practicas de
conservacién, permitiendo también avances en el conocimiento de enfermedades de
poscosecha (Comerio, 2012).

1.2. Caracteristicas de la Especie

El pecan es una especie de la familia de las Juglandaceas. Sus hojas son
compuestas, dispuestas en forma alternada, imparipinadas, teniendo de 11 a 17 foliolos de
forma oblongo-lanceolada, glabros y de borde aserrado. Presenta una floracion diclino-
monoica con dicogamia, es decir que las flores femeninas y masculinas de una misma
variedad y dispuestas sobre un mismo pie no maduran al mismo tiempo. Las flores
masculinas son amentos péndulos que se disponen sobre el tercio apical de ramas del



ultimo afio teniendo de 3 a 10 estambres con anteras oblongas, bitecas de dehiscencia
longitudinal. Las flores femeninas se disponen sobre las ramas nuevas. Presentan perianto
doble, el ovario es tetragono, unilocular y el estigma es bifido. El fruto es una drupa seca
de forma oblonga y elipsoidea teniendo de 3-5 cm de largo, constituida por un epicarpio y
mesocarpio carnosos (involucro), un endocarpio liso y delgado (céscara) y un embrion
comestible (parte comestible). El involucro se abre a la madurez formando cuatro valvas
longitudinales (Fig. 1.1).

Figura 1.1. Vista de infrutescencia con detalle de sutura longitudinal del fruto

Luego de la polinizacion a principios de noviembre comienza la etapa de cuajado de
fruto donde su crecimiento es lento hasta los primeros dias de diciembre y luego continda
con un rapido crecimiento conocido como desarrollo rapido de la nuez. En esta etapa se
completa el tamafio final del fruto pero no del embrién. A fines de enero comienza el
Ilenado de los cotiledones pasando desde estado acuoso al de gel y finalmente en el mes de
abril a pastoso. Cuando los cotiledones son formados es liberado etileno el cual induce a la
apertura del fruto a través de las suturas del epi y mesocarpio (Calcote et al, 1984). Los
frutos de variedades comerciales presentan una relacion en peso entre la nuez y embrion
(parte comestible) mas favorable que la nuez comun ya que en la nuez pecan esa relacion es
del 48-55% mientras que en la nuez europea es del 40-48% (Frusso, 2007). Es una especie
que presenta alternancia en la produccion, es decir que algunos afios tendra una produccién
elevada (afos “on™) y en otros una produccion mas baja (afos “off”). Los ciclos de
alternancia se pueden disminuir con cultivares que presentan genéticamente una menor
tendencia a la alternancia y con un adecuado manejo del riego, fertilizacion, control de
malezas, plagas y enfermedades (Kraimer, 2004).

El pecan requiere un periodo de crecimiento entre 170 y 280 dias que se extiende
desde la dltima helada invernal hasta la primera helada otofial (periodo libre de heladas). El
fruto permanece en la planta por un periodo de 6 hasta 7 meses. Esta especie requiere la
acumulacién de unas 200-500 horas de frio durante el invierno y unas 2932 °C promedio de



unidades calor durante la primavera y verano. El arbol de pecan crece mejor cuando la
temperatura media del periodo de crecimiento es alta, alrededor de 23°C. Soporta
temperaturas maximas de 46°C, que se dan en zonas semidesérticas de Texas donde el
pecan se cultiva bajo riego. También tolera temperaturas medias invernales de 7.2 a 12.3°C.
En el sur de Rusia las plantaciones existentes de pecan se encuentran en buen estado y no
sufren dafio por frios extremos durante el invierno (-34 °C) (Kartelev y Pevnitskaya, 1999).
En EE.UU. el pecan se cultiva desde regiones muy himedas en los estados de Georgia,
hasta regiones desérticas como los estados de Arizona, Nuevo México y Oeste de Texas.
Requiere un minimo de precipitacion de 510 mm o su equivalente en riego, durante la
estacion de crecimiento (Peterson, 1990).

1.3. Manejo de la fertilizacion
Nutricién y Fertilizacion

Aunque existen grandes avances en la investigacion de pecan a nivel mundial, hay
temas fundamentales que requieren de creciente investigacion local, uno de ellos es la
nutricion del cultivo. En esta especie el nitrégeno (N) junto con el cinc (Zn) son los
nutrientes que producen mayor respuesta en crecimiento, desarrollo de la planta y calidad
de la produccion. Sin embargo, parte de la complejidad de esta préctica, surge de que la
toma de decisiones en cuanto a la aplicacion de nutrientes, dosis, tipo de fertilizante a usar
y la época de aplicacion se deben basar en estudios de diagndstico nutricional en planta y
suelo para sostener la productividad y preservar el medio ambiente. También se deben
conocer las etapas fenologicas y la dinamica nutricional del cultivo para determinar las
necesidades nutricionales y disefiar programas de fertirrigacion y/o aspersiones foliares
para hacer aplicaciones adecuadas y oportunas de nutrientes a través del sistema de riego en
funcién de esas etapas fenoldgicas (Ojeda et al, 2007).

Composicion del fruto

El USDA (USDA, Nutrient Data Laboratory, 2012) posee una base de datos
nutricionales para nueces incluido el pecan. La composicion nutritiva media en 100 gr de
pecén es la siguiente: 3,52 gr agua; 691 kcal energia; 9,17 gr proteina (Aminoécidos
(0,09 gr triptéfano; 0,31 gr treonina; 0,34 gr isoleucina; 0,598 gr leucina; 0,29 gr lisina;
0,18 gr metionina; 0,15 gr cistina; 0,43 gr fenilalanina; 0,22 gr tirosina; 0,41 gr valina; 1,18
gr arginina; 0,26 gr histidina; 0,4 gr alanina; 0,93 gr acido aspartico; 1,83 gr &cido
glutdmico; 0,42 gr glicina; 0,36 gr prolina; y 0,47 gr serina)); 71,97 gr lipidos totales ((6,18
gr 4cidos grasos saturados (16:0** 4,366 gr; 18:0 1,745 gr; 20:0 0,069 gr); 40,8 gr acidos
grasos monoinsaturados (18:1** 40,59 gr; 20:1 0,2 gr) y 21,614 gr &cidos grasos
poliinsaturados (18:2 20,628 gr; 18:3 0,986 gr)); 3 mgr estigmasterol; 6 mg campesterol;
117 mg beta sitosterol), 1,49 gr ceniza y 13,86 gr. carbohidratos ((9,6 gr fibras y 3,97 gr
azUcares totales (3,9 gr sucrosa; 0.04 gr glucosa; 0.04 gr fructosa; 0,46 gr almiddn)); 70 mg
calcio; 2,53 mg hierro; 121 mg magnesio; 277 mg fosforo; 410 mg potasio; 0 mg Sodio;

! = significa que el acido graso tiene una cadena de 16 4tomos de carbono sin doble enlace, ** significa que el
acido graso tiene una cadena de 18 atomos de carbono con un doble enlace.



4,53 mg cinc; 1,2 mg cobre; 4,5 mg manganeso; 3,8 ugr selenio; 10 pgr fluor; 1,1 mg
vitamina C; 0,66 mg tiamina; 1,167 mg niacina; 0,863 mg acido pantoténico; 0,21 mg
vitamina B-6; 22 ugr folato; 40,5 mg colina; 0,7 mg betaina; 3 mg Vitamina A; 29 ugr beta
caroteno; 9 ugr beta criptoxantina; 17 pgr luteina y zeaxantina; 1,4 mg alfa tocoferol; 24,44
mg gamma tocoferol; 0,39 mg beta tocoferol; 0,47 mg delta tocoferol; 3,5 pgr filoquinona,
vitamina K (USDA, Nutrient Data Laboratory, 2012).

En relacién con la fertilizacion, Hunter (1964; 1967) encontrd que el contenido de
aceite en la nuez puede disminuir frente a altas aplicaciones de nitrogeno o elevadas
concentraciones de N foliar o puede aumentar por aplicaciones de potasio o elevados
contenidos de K en hoja. No se ha encontrado informacion acerca de la influencia de la
fertilizacion en la composicion del fruto (extracto etéreo, proteina, carbohidratos, tocoferol)
de distintos cultivares de este cultivo.

1.4. Objetivo general

Evaluar la influencia de la fertilizacion con nitrogeno, fosforo y cinc en el
rendimiento y la composicién quimica de la nuez de pecan y establecer las bases
nutricionales del andlisis foliar, investigando la variabilidad temporal de esos nutrientes en
las hojas.

1.5. Obijetivos especificos

Objetivo 1: Determinar el efecto de distintas dosis de nitrdgeno, foésforo y cinc en el
rendimiento y caracteristicas vegetativas del arbol de pecan.

Objetivo 2: Determinar el efecto de distintas dosis de nitrogeno, fésforo y cinc en la
composicion quimica de la nuez de pecan.

Objetivo 3: Investigar la variacién temporal de la concentracion de nitrégeno, fosforo y
cinc en las hojas. Relacionar esta informacion con la posible respuesta del cultivo en las
variables rendimiento y composicién quimica de la nuez y compararla con la informacion
empirica que se maneja en las plantaciones comerciales de pecan.

1.6. Hipdtesis:

Hipdtesis 1°: La fertilizacion con altas dosis de N aumentara el crecimiento vegetativo pero
afectara negativamente el rendimiento.

Hipdtesis 2°: La fertilizacion con exceso de nitrégeno respecto a los restantes nutrientes
modificard la composicién quimica de la nuez, aumentando la relacion proteinas/aceite y
vitamina E/aceite.

Hipdtesis 3°: La concentracion de cinc en la hoja seguira un patron temporal distinto al de
los macronutrientes.



Capitulo 2. EFECTO DEL NITROGENO, FOSFORO Y CINC EN EL
CRECIMIENTO Y DESARROLLO VEGETATIVO DEL ARBOL Y EN
LOS DISTINTOS COMPONENTES DEL RENDIMIENTO DE LA
NUEZ DE PECAN

2.1. Introduccion

2.1.1. Respuestas a la fertilizacion

Como ocurre con la mayoria de los frutales los nutrientes son almacenados en
tejidos de reserva y luego reciclados. El crecimiento que ocurre durante el principio de
primavera utiliza en gran medida el N almacenado previamente por la planta. Se absorbe
poco N hasta el momento en que se produce ese crecimiento sostenido. Solamente el 40-
50% del N en planta proviene de la aplicacion de fertilizante en la temporada actual
(Weinbaum et al., 1992).

Algunos ensayos realizados hace mas de cuarenta afios mostraron respuesta en
rendimiento y/o crecimiento por aporte de N (Hunter 1964). Las plantaciones de pecéan se
fertilizan usualmente durante la primavera. En general, 56-112 kg N ha™ aporta el N
necesario para el crecimiento anual de la planta (Worley, 1991a; Smith and Cotten, 1985;
Young and Bryan, 1966). Plantas fertilizadas con N tuvieron follaje mas verde, iniciaron la
brotacion méas temprano y tuvieron rendimientos méas altos comparados con arboles no
fertilizados (Hunter, 1964). En un experimento de 10 afios se evalud la respuesta a
diferentes meétodos de aplicacion de nitrogeno al suelo: N al voleo sin riego por goteo, con
riego y N por fertiirrigacion. Los resultados muestran que no hubo menor rendimiento y
calidad de nueces o concentracién de N en hoja cuando se aplicaron 112 kg ha™ de N a
través del sistema de riego por goteo comparado con 224 kg/ha aplicadas al voleo o mitad
voleo mitad fertiirrigacion. Hubo diferencias significativas observadas en el tratamiento sin
riego versus todos los tratamientos restantes con riego donde las variables de rendimiento
en estos Gltimos fueron mayores (Worley et al., 1995). Continuando con el mismo
experimento, se redujo a la mitad la dosis de N a 56 kg ha™ aplicada en el sistema de goteo
y 112 kg ha® aplicadas al voleo, obteniendo diferencias significativas en rendimiento y
calidad de nueces en la dosis menor aplicada por sistema de goteo. También el tratamiento
de 56 kg de N por goteo produjo un menor descenso del pH del suelo, menor pérdida de K,
Ca y Mg en la zona no humedecida debajo del canopeo comparado con el tratamiento al
voleo (Worley and Mullinix, 1996).

Estudios sobre la relacion N/K foliar y el rendimiento de nuez demostraron que en
afios con produccion alta (afios“on™) la relacién N/K foliar se correlaciona con las siguientes
variables: produccion del afio “on”, produccion del afio con produccion baja (afio off”),
promedio de la produccién de 2 afios y la diferencia en la produccion de un afio “on” y
“off”. La disminucion del rendimiento estaria asociada con una alta relacion N/K foliar en
los afos “on”, siendo la relacion N/K de 2:1 (2,52 2,8 % de Ny 1,3 a 1,5 % de K) la
Optima para maximizar los rendimientos a largo plazo (Wells and Wood, 2007).



Otros experimentos aplicaron N en suelo (75 kg ha™) en una plantacién de 15 afios
donde un tratamiento consistio en dividir la dosis en 2 aplicaciones: un 60% durante el
principio de primavera (75 kg ha™) y un 40% durante principio de otofio (50 kg ha™)
versus una sola aplicacion durante principio de primavera (125 kg ha™). No hubo
diferencias significativas en el rendimiento y porcentaje de llenado, siendo la absorcion de
N mayor entre el periodo de brotacion y fin de expansién de rama del afio que en cualquier
otro periodo fenolégico. También hubo importantes tasas de absorcion de N entre caida de
hojas y brotacion, en cambio, fue baja la absorcion entre fin de expansion de rama del afio y
caida de hoja donde las pérdidas de N alcanzaron o superaron la absorcion de N (Acufia—
Maldonado et al, 2003).

Finalmente, en otro experimento llevado a cabo sobre plantines de pecan de 1 afio
de edad se realizaron sucesivas fertirrigaciones con dosis crecientes de N (0, 4, 10, 20 y 40
gr total por planta) no encontrandose respuesta en las variables didmetro y altura del plantin
hasta el final del ciclo de crecimiento anual (Conner, 2007).

Es destacable que el arbol de pecan requiere mas Zn que la mayoria de los cultivos.
Esta especie tolera niveles que serian toxicos para otras especies y sus hojas no exhiben
sintomas de toxicidad a altos niveles de Zn (Bush, 2003). En este sentido es una especie
Unica. Segun Medina (1999), es posible abastecer de Zn mediante aplicaciones foliares
durante la primavera manteniendo una concentracion foliar por encima de 50 mg kg™. Con
dos pulverizaciones foliares en el cultivar “Western” y tres en el cultivar “Wichita” se logro
abastecer de Zn cuando la planta mas lo necesitaba para el crecimiento de la rama del afio y
la formacion de flores femeninas.

En suelos de la region productora de pecan ubicada en el Este en los Estados
Unidos, con pH &cido a levemente acido, las deficiencias de Zn pueden ser corregidas por
aplicaciones al suelo ya que en estos valores de pH este elemento se encuentra disponible.
Segun Wood (2007), es posible corregir la deficiencia de Zn en suelos acidos, mediante la
aplicacion al suelo de sulfato de Zn una sola vez a través de riego por goteo por debajo de
la superficie y a lo largo de la filas de plantas. El efecto de esta forma de aplicacién se
prolonga por lo menos durante 4 afios desde el momento de la aplicacion (Wood, 2007). En
la region Oeste, por el contrario, debido a la presencia de suelos con pH elevado por
presencia de calcareo son necesarias aplicaciones foliares anuales de Zn debido a la
inmovilizacion de este elemento en el suelo (Worley, 2003c). En el norte de México las
plantaciones de pecan se establecieron en suelos de tipo calcareo. En esas condiciones de
crecimiento los arboles presentan deficiencias de micronutrientes entre los cuales se
encuentra el Zn. Se comparé el efecto de pulverizaciones foliares de Zn en arboles de 25
afios consistiendo los tratamientos en cuatro aplicaciones de un producto comercial que
contenia distintas concentraciones de Zn. La produccion de nuez, porcentaje de embrion y
tamafo de nuez no fueron afectados significativamente por los tratamientos. El contenido
de Ny Zn foliar se incremento por los tratamientos de N+Zn (Vargas y Arreola 2008).

Esta situacion se puede repetir en la Argentina entre las zonas litoral y central del pais
(Gomez y Cruzate, 2007).

Segun Ojeda et al (2009), no hubo respuesta en el efecto de la aplicacion foliar de
quelatos de cinc en arboles de pecan de ocho afios de edad, sobre la concentracion de Zn,
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contenido de clorofila, indice foliar y calidad de nuez. Las variables de crecimiento,
longitud total de brotes y numero de nueces por brote no fueron afectadas por los
tratamientos con Zn (Favela et al, 2000).

El Zn es absorbido como catién divalente (Zn®*) pero es probable que en suelos con
pH alto sea absorbido como cation monovalente (ZnOH™). Durante el transporte por el
xilema puede estar acomplejado con &cidos organicos o puede estar libre como cationes
divalentes. En el floema su concentracion es levemente superior y probablemente esté
complejado con solutos organicos de bajo peso molecular (Storey, 2007). La mayor parte
de las formas del Zn se inmovilizan una vez aplicadas al suelo, siendo el pH el factor que
mas influye en su solubilidad y disponibilidad. Por ello, a medida que aumenta el pH
decrece la absorcion de este elemento por la planta. La aplicacion foliar con sulfato de Zn
fue efectiva en algunos afios (Alben, 1962; O’ Barr and Hanson, 1987; O’ Barr and Rachall,
1987). También fue efectiva la aplicacion foliar con quelato de Zn. Los mejores resultados
se obtuvieron con quelato de Zn aplicado a una dosis de 3 g litro™, seguidos por otra
aplicacion de sulfato de Zn con una dosis de 2 g litro™ (Alben, 1962). La aplicacion de Zn
via foliar tiene poco efecto residual y debe ser aplicado anualmente para ser efectivo.

La deficiencia de Zn inhibe la sintesis de clorofila, afecta la conductancia
estomatica y reduce la fotosintesis (Hu y Sparks, 1991). Los sintomas iniciales de
deficiencia muestran foliolos pequefios y clordticos con bordes ondulados. La clorosis
internerval es significativa y el crecimiento internodal se reduce dando a las ramas
terminales un aspecto de ‘escoba de bruja’ o arrosetado. En casos severos las puntas de las
ramas se secan, la planta detiene el crecimiento y disminuye el rendimiento. Hu y Sparks
(1990) observaron que con deficiencias severas de Zn las ramas quedaron arrosetadas y no
produjeron amentos ni flores femeninas. También con deficiencia de cinc se reduce el
namero de frutos por rama. Otra consecuencia es la supresion del desarrollo del fruto, la
demora y escalonamiento en la apertura del mismo.

Aplicaciones de fosforo produjeron un incremento en el volumen, peso y céscara de
nuez pero no hubo respuesta en el peso de embrion y porcentaje de llenado (Sparks 1988).
La mayor tasa de acumulacion de P en la planta ocurre en el periodo que va desde brotacion
(fin de septiembre) hasta fin de desarrollo de rama del afio (diciembre) y luego a partir de
enero, las pérdidas de P exceden a las ganancias. La particion del P dentro de la planta
sugiere que el requerimiento anual de este elemento en las distintas partes del pecan es una
combinacién de nueva absorcién y relocalizacién. El transporte de P al fruto es
extremadamente rapido en la ultima fase de llenado del fruto durante los meses de
septiembre y octubre en el hemisferio norte (marzo y abril en el hemisferio sur) estando
relacionado con una declinacién del contenido en hoja durante ese periodo. Las hojas
parecen ser la principal fuente de P que satisface la demanda de fin de temporada durante el
desarrollo del fruto (Smith, 2009). Sullivan (1974) no obtuvo respuestas en la calidad o
rendimiento frente a aplicaciones de 0 hasta 224 kg P,Os ha™. En otro ensayo realizado
sobre plantas de pecan de 35 afios de edad se aplicO N en primavera versus otofio y P
durante primavera. El efecto del N sobre uno de los cultivares evaluados produjo un
incremento acumulado del 37 % con el N aplicado en otofio versus el aplicado en
primavera. La aplicacion de P produjo un incremento de la concentracion en hoja durante 5
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de los 7 afios de estudio. El crecimiento de ramas del afio, rendimiento, peso individual de
la nuez y porcentaje de llenado no fue afectado por la aplicacion de P (Smith et al., 1995).

2.1.2. Objetivo especifico

Objetivo 1. Determinar el efecto de distintas dosis de nitrégeno, fosforo y cinc en el
rendimiento y caracteristicas vegetativas.

2.2. Materiales y Métodos
2.2.1. Descripcion del area de trabajo y los suelos

El area donde se desarrollé el trabajo de campo se encuentra ubicada en La Plata, en
el Nordeste de la Provincia de Buenos Aires. Sus limites son: Al norte, Melchor Romero, al
este Lisandro Olmos, al sur la interseccion de la Ruta Nacional 2 y la Ruta Provincial 205 y
al oeste Abasto.

El lugar en la hoja cartogréafica del IGM se presenta en la Fig. 2.1.



Escala 1:50 000

Figura 2.1. Ubicacién del establecimiento donde se desarroll6 el experimento de campo, en la hoja
cartogréfica 3557 — 13 — 4, Villa Elisa.

Segun lectura de la carta IGM, las cotas presentan una equidistancia de 1,25 metros
de altura con valores maximos (alto) de 26,25 m y minimos (bajo) de 23,75 m, con una
diferencia de 2,50 m.

Una vision mas real del campo se presenta en la Fig. 2.2, donde se observa la
ubicacién del establecimiento en la imagen satelital del programa Google Earth. Como se
observa es una zona de chacras pequefias, con un gran desarrollo de invernaculos.
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Figura 2.2. Vista satelital del area productiva alrededor del establecimiento.

Los suelos del rea han sido reconocidos en forma detallada determindndose en el
establecimiento las series la Pecana y Abasto y clasificados taxonémicamente como
Argiudoles vérticos. El suelo especifico del area del experimento se caracterizd realizando
una calicata e identificando 6 horizontes. Siguiendo técnicas analiticas publicadas por
Sparks et al., (1996) y Klute (1986) se determinaron en cada uno de ellos el contenido de
carbono oxidable (Walkley Black); nitrégeno total (micro Kjeldhal); foésforo asimilable
(Kurtz y Bray 1); potasio, calcio, magnesio y sodio intercambiables; conductividad
eléctrica (extracto de saturacion); pH (en agua relacion 1:2,5); cinc total y textura
(Bouyoucus).
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Los cuadros 2.1 y 2.2 muestran detalladamente las caracteristicas del suelo.

Cuadro 2.1. Descripcion del perfil tipico del suelo

Capa Profundidad Descripcion

12a26 Franco limoso. Raices x x Himedo Limite inferior abrupto y suave.

Arcilloso. Chorreaduras de MO, Barnices X X X, no moteados,
Raices x x Himedo Limite inferior claro y suave.

Arcilloso. Chorreaduras de MO, Barnices X X X, no moteados,
Raices x x Himedo Limite inferior claro y suave.

(cm)
Arcilloso. Chorreaduras de MO, Barnices x Raices x Humedo

0al2 Franco limoso. Raices x x Fresco, Limite inferior abrupto y suave.
—- Limite inferior claro y suave.

105a 120 Franco arcillo limoso. Raices x, Fresco

Cuadro 2.2. Datos analiticos del perfil del suelo

Horizontes Ap A Btl Bt2 BC C
Espesor (cm) 12 14 22 22 35 15
Carbono total (%) 2.87 1.24 0.89 - - -
Materia organica (%) 4.95 2.14 1.53 - - -
Nitrogeno total (%) 0.244  0.106  0.082 - - -
Fésforo (mg kg™) 51.2 30.9 0.8 - - -
Arcilla <2 y (%) 215 24.0 60.0 60.0 57.5 35.0
Limo 2 — 50 y (%) 56.5 54.5 325 32.5 35.0 52.0
Arena 50 — 2000 y (%) 22.0 21.5 7.5 7.5 7.5 13.0
Textura FL FL A A A FAL
CE (mmhos cm™) 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4
pH 6.3 7.1 7.5 7.8 7.6 1.7
Cationes de cambio Calcio 11.5 11.9 20.7 22.2 21.7 14.5
(meq 100 g% Magnesio 2.5 2.6 7.1 7.9 7.6 4.6
Sodio 0.2 0.3 1.4 1.6 15 1.0
Potasio 1.6 0.6 1.2 1.5 1.4 1.2
CIC (meq 100 g™ 15.9 15.1 30.2 30.9 32.8 19.1
Zn (mg kg™) 4.1 2.1 - - - -

En el Anexo | se aporta informacion detallada sobre las caracteristicas del suelo del

experimento. La Fig. 2.3. presenta una vista del paisaje durante la época invernal y el perfil

del

suelo representativo.
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de plantado) y perfil del suelo.

Figura 2.3. Vista de la plantacion de pecéan (8 afios
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2.2.2. Caracteristicas del experimento de campo

El experimento se desarrollé dentro de un cultivo de nogal pecan que presentaba al
inicio una edad de 5 afios, incluyo un total de 48 plantas pertenecientes al cultivar “Stuart”,
originario del Sudeste de Estados Unidos. Los &rboles fueron plantados en una grilla
rectangular de 8 filas por 6 columnas (50m x 70m) con un espaciamiento en cuadrado de
10m x 10m. Los arboles se fertilizaron en 3 afios consecutivos en los meses de octubre de
2005, 2006 y 2007. Se aplicaron distintas dosis de fertilizante al voleo incorporando al
suelo con rastra de discos en forma superficial, conteniendo N, P y Zn. Como aporte de N
se utilizé nitrato de amonio, como aporte de fosforo se utiliz6 superfosfato triple de calcio y
como aporte de cinc se utilizé sulfato de cinc. Las dosis anuales ha™* empleadas fueron de
13,2 kg N; 29,7 kg N; 46,2 kg N; 5,2 kg P; 10,5 kg P; 15,7 kg P y 5,4 kg Zn; 10,8 kg Zn;
21,6 kg Zn. El cuadro 2.3. presenta la dosis anual aplicada por arbol:

Cuadro 2.3. Dosis anual arbol™

N P Zn

Tratamiento

g nutriente arbol™

Testigo 0 0 0
T1 132 52 54
T2 297 105 108
T3 462 157 216

Se utilizaron distintas dosis de un conjunto de nutrientes, debido a que en la mayor
parte de los lotes comerciales se aplican los fertilizantes de manera conjunta, pretendiendo
evaluar en este experimento el efecto combinado del nitrégeno y fésforo como aporte de
macronutrientes y del cinc como aporte de micronutriente. La inclusion del Zn se debe a
que se presentan deficiencias de este micronutriente en el arbol de pecén,
independientemente de los suelos donde es cultivada esta especie frutal. Se aplicaron dosis
minimas y medias de N (Garcia, 1992; Worley, 1996), dosis minimas de P (Smith et al,
1995) y dosis minimas y medias de Zn (Nufiez, 2009; Wood, 2007). El experimento contd
con 4 tratamientos (testigo, nivel bajo, nivel medio y nivel alto de fertilizacion) y con 12
réplicas por tratamiento.
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2.2.3. Mediciones

Se evaluaron los siguientes caracteres: |.- tasa de crecimiento de la altura del arbol ;
I1.- rama del afio: tasa de crecimiento del largo de la rama del afio y tasa de crecimiento del
didmetro de la rama del afio; Ill.- tasa de crecimiento del diametro del tronco; IV.-
rendimiento: largo de nuez promedio é&rbol™, nimero de nueces arbol®, ndimero de
infrutescencias arbol™, nimero de frutos infrutescencia™® promedio, peso seco de nuez
arbol™ (involucro, cascara y embrién), peso seco de nuez promedio arbol™ y porcentaje de
llenado de embridn. Las evaluaciones incluidas en los puntos I, 11 y Il se efectuaron
durante la etapa de reposo vegetativo en el mes de agosto desde 2005 hasta 2008 inclusive.
El punto IV se determind durante los meses de abril y mayo de 2006, 2007 y 2008.

Para la determinacion de la tasa de crecimiento de la altura del arbol se midi6é con
una vara telescépica cada planta desde la superficie del suelo hasta el apice terminal mas
alto del arbol; se anot6 en centimetros, sin decimales. Luego, se rest6 la altura de un afio
con la altura del afio anterior para obtener la tasa de crecimiento. Para la determinacion de
la tasa de crecimiento del largo de la rama del afio se midié la rama que crecié desde
octubre hasta mayo del siguiente afio repitiéndose la medicién en 10 ramas alrededor de la
copa a una altura de la mitad de la copa del arbol. Se midié con cinta métrica desde la base
hasta el apice y se anot6 en centimetros, sin decimales. Para la determinacion de la tasa de
crecimiento del didmetro de la rama del afio se midié la rama qué crecié desde octubre
hasta mayo del siguiente afio repitiéndose la medicion en 10 ramas alrededor de la copa del
arbol. Se midio con calibre en la mitad del largo de la rama y se anot6 en mm, sin
decimales. Para la determinacion de la tasa de crecimiento del didmetro del tronco se
evalu6 el diametro del tronco a 10 cm del suelo. Se midié con cinta dendrométrica y se
anotd en mm, sin decimales. Luego se restd el didmetro de un afio con el didmetro del afio
anterior para obtener la tasa de crecimiento.

Para la determinacion del rendimiento se realizaron las siguientes determinaciones:
a.- Largo de nuez promedio arbol™ (LNzp): midiendo el largo de todas las nueces de cada
arbol con calibre anotandose la determinacion en mm sin decimales y luego se promedio
por el numero total de nueces.

b.- Ntmero de nueces arbol™ (NNz): se conté el nmero de nueces por arbol.

c.- Nimero de infrutescencias arbol™ (NI1): se contd el nimero de infrutescencias por arbol.
d.- Namero de frutos infrutescencia™ promedio arbol™ (NFIp): se dividié el nimero de
frutos por el nimero de infrutescencias por arbol.

e.- Peso seco del involucro, céscara, embrion, peso seco de nuez arbol™ y peso seco
promedio de nuez arbol™ de la siguiente forma:

e.1- Peso seco de involucro &rbol™ (PSi): Para determinar el peso seco de involucro
promedio (PSip) se tomo una muestra de involucro de 30 nueces, se peso en verde (PVim)
y se colocd en una bolsa de papel. Luego se llevd a estufa a 60°C hasta obtener peso
constante (PSim). Con el peso verde y el peso seco de la muestra (PVim y PSim) se
determino la relacion:

Ri=PSim PVim™



18

Para determinar el peso seco de involucro promedio (PSip) se multiplico el peso en
verde promedio del involucro (PVip) obtenido por el promedio de PVim por la relacion
correspondiente (Ri):

PSip = PVip * Ri.

Por ultimo para determinar el PSi se multiplico el PSip por el nUmero de nueces
arbol™ (NNz):

PSi = PSip * NNz.

e.2- Peso seco de céascara arbol™ (PSc): Para determinar el peso seco de cascara
promedio (PScp) se tomd una muestra de cascara de 30 nueces, se peso en verde (PVcm) y
se colocO en una bolsa de papel. Luego se llevd a estufa a 60°C hasta obtener peso
constante (PScm). Con el peso verde y el peso seco de la muestra de cascara se determino
la relacion:

Rc=PScm PVem™

Para determinar el peso seco de cascara promedio (PScp) se multiplicé el peso en
verde promedio de la cascara (PVcp) obtenido por el promedio de PVVem por la relacion
correspondiente (Rc):

PScp = PVcp * Re

Por ultimo para determinar el PSc se multiplicé el PScp por el nimero de nueces
arbol™ (NNz):

PSc = PScp * NNz.

e.3- Peso seco de embrién arbol™ (PSe): Para determinar el peso seco de embrién
promedio (PSep) se tomé una muestra de embrion de 30 nueces, se peso en verde (PVem) y
se colocé en una bolsa de papel. Luego se llevd a estufa a 60°C hasta obtener peso
constante (PSem). Con el peso verde y el peso seco de la muestra de embrion se determind
la relacion:

Re=PSem PVem™

Para determinar el peso seco de embrion promedio (PSep) se multiplicd el peso
promedio en verde del embrion (PVep) obtenido por el promedio de PVem por la relacion
correspondiente (Re):

PSep =PVe * Re

Por dltimo para determinar el PSe se multiplico el PSep por el nUmero de nueces
arbol™ (NNz):

PSe = PSep * NNz.

El peso seco de nuez arbol™ (PSNz) se determiné sumando el PSc més el PSe:
PSNz = PSc + PSe

e.4- Peso seco de nuez promedio &rbol™® (PSNzp): para determinar el peso seco
promedio de la nuez se sumo el peso seco promedio de la cascara 'y embrion:
PSNzp = PScp + PSep
Todos los valores se obtuvieron de balanza de precision y se anotaron en gramos sin
decimales.
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g.- Se determind el porcentaje de llenado de embrion (%LL) sobre los valores obtenidos de
PSNz y PSe:
% LL = (PSe *100) PSNz*

Los componentes del rendimiento de nuez arbol™ (RNz) en g son los siguientes:
Numero de infrutescencias arbol™ (N1), nimero de frutos infrutescencia™ promedio arbol™
(NFIp) y peso seco de nuez promedio arbol™ (PSNzp), este Gltimo, compuesto por el peso
seco de céscara promedio (PScp) mas el peso seco de embrion promedio (PSep). Entonces
el rendimiento se expresa por la siguiente formula:

RNz (g) = NI * NFlp * PSNzp

Donde NI multiplicado por NFIp representa el nimero de nueces por arbol (Wells et
al, 2009) y el PSNzp es igual al PScp + PSep.

2.2.4. Disefio estadistico de la investigacion

El ensayo de fertilizacion comprendié 12 réplicas por tratamiento con cuatro
tratamientos (niveles de fertilizacion) en parcelas de arbol individual (single-tree-plots). El
disefio estadistico inicial consistio en una aleatorizacion de los tratamientos (testigo, dosis
baja, media y alta) que fueron asignados a los arboles, para esto se siguié un disefio
completamente aleatorizado (DCA). Las variables de crecimiento y desarrollo vegetativo
fueron medidas durante 3 afios consecutivos y las variables de rendimiento fueron medidas
durante los 2 ultimos afios del experimento.

Para el analisis de los datos obtenidos en el experimento a campo se utilizd el software
InfoStat 2011 en conjuncién/combinacion con R.

Se utiliz6 un modelo lineal mixto que analiz6 un grupo de datos tomados en todas
las réplicas de los tratamientos a lo largo de tiempo. También se analiz6 la incidencia de los
distintos componentes del rendimiento sobre el peso seco de embridén construyendo una
matriz de correlacion.

Modelo lineal mixto

Para cumplir con el objetivo 1 se analizaron los datos obtenidos en los afios 2006,
2007 y 2008 tomando como efecto aleatorio los arboles y efecto fijo los tratamientos, afios
e interaccion afio por tratamiento. Para la especificacion de la correlacion de los errores
dada las medidas repetidas en cada arbol se utilizdé una funcion autorregresiva continua de
orden 1 donde se tomoO como criterio de agrupamiento el arbol y siendo el afio la variable
indicadora del orden de las observaciones dentro de cada arbol. En cuanto a la
especificacion de la estructura de varianzas de los errores se utilizd una funcion de
identidad con un estimador de la varianza por afio dada la heterogeneidad observada entre
afnos.

El modelo lineal mixto a estimar es:
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Vi = Xif+Zibi+sg
bi ~ Nq(oa\P)
& ~ Ny (0,6°A)

yi es el vector de la variable respuesta (ni x 1) para las observaciones del iésimo
grupo.

Xi es la matriz del modelo (ni x p) para los efectos fijos de las observaciones del
iésimo grupo.

B es el vector de los coeficientes p x 1 de los efectos fijos
(tratamiento+afio+interaccion).

Z; es la matriz del modelo ni x g para los efectos aleatorios de las observaciones del
iésimo grupo.

bi es el vector de los coeficientes q x 1 de los efectos aleatorios (&rbol) para el
iésimo grupo.

& es el vector de los errors n; x 1 para las observaciones del iésimo grupo.

¥ es la matriz de covarianza q x q para los efectos aleatorios.

oA es la matriz de covarianza n; x n; para los errores del iésimo grupo.

Finalmente la especificacion del modelo en la sintaxis de R es:

Especificacién del modelo en R

modelo. 000_A_REML<—lme (A~1+YEAR+TRAT+TRAT :YEAR

,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

2.3. Resultados:

2.3.1. Respuesta del crecimiento y desarrollo vegetativo del arbol frente a la
fertilizacion.

2.3.1.1. Tasa de crecimiento de la altura del arbol

Para aislar el efecto producido por los arboles asignados al tratamiento 2 (que
resultaron mas pequefios) se evaluo la tasa de crecimiento de la altura del arbol, es decir, el
efecto de la fertilizacion dentro de cada periodo de crecimiento. El analisis de los datos
mostrd la existencia de diferencias muy significativas entre los tratamientos (p < 0,0011) y
entre los periodos de tiempo (p < 0,0001), existiendo una diferencia marginal entre la
interaccién periodo por tratamiento (p < 0,0673).

El anélisis de los tratamientos para la tasa de crecimiento de la altura del arbol
durante los periodos 2005-06, 2006-07 y 2007-08 mostr0 una respuesta significativa
(p<0,05) en los tratamientos 1 (dosis baja), 2 (dosis media) y 3 (dosis alta) versus el testigo
(Fig.2.4).
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Figura 2.4. Tasa de crecimiento de la altura del arbol en cm afio™ para cada tratamiento (TO: N 0, P 0, Zn 0;
T1:N1329,P529g,Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 @). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

El factor periodo para la tasa de crecimiento de la altura del arbol mostré una respuesta
significativa (p < 0,05) para el periodo 2006-07 y 2007-08 versus el periodo 2005-06
(Fig. 2.5).
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Figura 2.5. Tasa de crecimiento de la altura del arbol en cm afio™ para cada periodo. Letras distintas significan
diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.
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2.3.1.2. Rama del afio

Tasa de crecimiento del largo de la rama del afio

El anélisis de los datos de la tasa de crecimiento del largo de la rama del afio mostré
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,0345) y periodos (p < 0,0352), no se
encontraron diferencias significativas en la interaccion periodo por tratamiento (p =
0,2150).

El andlisis del factor tratamiento para el largo de ramas de 1 afio mostré una
respuesta significativa (p<0,05) en el tratamiento 3 (dosis alta) versus el testigo y el
tratamiento 1 (dosis baja). El tratamiento 2 no evidenci6 diferencias significativas con los
tratamientos restantes y el testigo (Fig. 2.6).
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Figura 2.6. Tasa de crecimiento del largo de la rama del afio promedio arbol™ en cm afio™ para cada
tratamiento (TO: NO,P 0,Zn0; T1: N132g,P 529, Zn54 g; T2: N 297 g,P 1059, Zn 108 g; T3: N 462 g, P
157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras
verticales significan Error Estandar.

El factor periodo para largo de rama mostré una respuesta significativa (p<0,05) para el
periodo 2007-08 versus el periodo 2006-07. El periodo 2005-06 no evidencio diferencias
significativas con los 2 periodos restantes (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Tasa de crecimiento del largo de la rama del afio promedio arbol™ en cm afio™ para cada periodo.
Letras distintas significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las barras verticales significan
Error Estandar.

Tasa de crecimiento del didmetro de la rama del afio

El andlisis de los datos de la tasa de crecimiento del didmetro de la rama de 1 afio
indicd que existieron diferencias muy significativas entre los periodos (p < 0,0001) pero no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,7513) ni en la
interaccion periodo por tratamiento (p = 0,4943).

El factor periodo para didmetro de rama mostrd una respuesta significativa (p<0,05)
para los periodos 2005-06, 2006-07 y 2007-08. La mayor respuesta se obtuvo en el periodo
2005-06 y la menor en el periodo 2007-08 (Fig. 2.8).
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Figura 2.8. Tasa de crecimiento del didmetro de la rama del afio promedio &rbol *en mm afio™ para cada
periodo. Letras distintas indican diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las barras verticales
significan Error Estandar.

2.3.1.3. Tasa de crecimiento del diametro del tronco

De la misma manera que con la altura, para excluir el efecto producido por las
plantas mas pequefias asignadas al tratamiento de dosis media se evalud la tasa de
crecimiento del diametro del tronco del arbol, es decir, el efecto de cada periodo. El anélisis
de los datos dio como resultado que existieron diferencias significativas en la interaccion
periodo por tratamiento (p = 0,0025).

El analisis de la interaccion periodo por tratamiento para la tasa de crecimiento del
didmetro del tronco del arbol durante los periodos 2005-06 y 2006-07 mostr6 una respuesta
muy significativa (p<0,05) en el tratamiento 1 (dosis baja), 2 (dosis media) y 3 (dosis alta)
versus el testigo (Fig. 2.9.). En el periodo 2007-08 no hubo diferencia significativa entre el
testigo y los tratamientos 1, 2y 3.
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Figura 2.9. Tasa de crecimiento del diametro del tronco &rbol™en mm afio™ para distintos tratamientos y
periodos de evaluacion (T0: NO,P0,Zn0; T1: N132g,P52¢g,Zn54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g;
T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y
periodos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

2.3.2. Respuesta del rendimiento de la nuez de pecan frente a la fertilizacion
2.3.2.1 Largo de nuez promedio

El anélisis de los datos del largo de nuez mostré6 que existieron diferencias
significativas entre los afios (p = 0,0161), no encontrandose diferencias significativas entre
los tratamientos (p = 0,1465) y en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,4683). El
analisis del efecto de los afios 2006, 2007 y 2008 sobre el largo de las nueces mostrd una
respuesta significativa (p<0,05) en el afio 2008 versus los afios 2006 y 2007 (Fig. 2.10.).
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Figura 2.10. Largo de nuez promedio arbol™ en mm para cada afio. Letras distintas indican diferencias
significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar

2.3.2.2 NUmero de nueces

Se encontraron diferencias muy significativas en la interaccion afio por tratamiento
(p = 0,0002). El analisis de la interaccion afio por tratamiento para el nimero de nueces
arbol™ durante el afio 2008 mostré una respuesta significativa (p<0,05) en el tratamiento 3
(dosis alta) en relacion con el testigo y el tratamiento 2 (dosis media), el tratamiento 1
(dosis baja) no mostro diferencias significativas con los restantes tratamientos y el testigo
(Fig. 2.11.). En el afio 2007 el tratamiento 1 fue mayor que los restantes tratamientos y el
testigo; en cambio en el afio 2006, no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos y se alejaron de los valores alcanzados durante 2008.
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Figura 2.11. Nimero de nueces arbol™ para distintos tratamientos y afios de evaluacién (TO: N 0, P 0, Zn 0;
T1:N1329,P52¢9,2Zn54 ¢g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afios (p < 0,05). Las barras verticales significan
Error Estandar.

2.3.2.3. NUumero de infrutescencias

El nimero de infrutescencias arbol™ mostré que existieron diferencias significativas
en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,0001). Solamente en 2007 el T1 presento
mayor niimero de infrutescencias arbol™ que el TO y T2 (Fig 2.12.).
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Figura 2.12. Nimero de infrutescencias arbol™ para distintos tratamientos y afios de evaluacion (TO: N 0, P 0,
Zn0; T1: N 132g,P 52 g, Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afios (p < 0,05). Las barras verticales significan
Error Estandar.

2.3.2.4. NGmero de frutos infrutescencia™ promedio

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,0452) y afios
(p = 0,0031) y no existieron diferencias significativas en la interaccién afio por tratamiento
(p = 0,2267). El andlisis del efecto de los tratamientos sobre el nimero de frutos
infrutescencia™ mostré un aumento en el tratamiento 1 respecto del testigo y tratamiento 2
(p<0,05); en cambio, el tratamiento 3 no se diferencié de los restantes tratamientos y el

testigo (Fig 2.13.).
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Figura 2.13. Numero de frutos infrutescéncia™ promedio arbol™ para cada tratamiento (T0: N 0, P 0, Zn 0; T1:
N 132¢g,P52¢g,2Zn54g; T2: N 297 g, P 1059, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 Q). Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

El andlisis del efecto de los afios 2006, 2007 y 2008 sobre el nimero de frutos
infrutescencia™ mostré una respuesta significativa (p<0,05) en el afio 2006 versus los afios
2007 y 2008 (Fig 2.14.).
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Figura 2.14. Numero de frutos infrutescencia™ promedio arbol™ para cada afio. Letras distintas indican
diferencias significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.
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2.3.2.5. Peso seco
Involucro

Se encontro diferencia significativa en la interaccion afio por tratamiento
(p = 0,0185). EIl anélisis de la interaccion afio por tratamiento para el peso seco del
involucro arbol™ durante el afio 2008 mostré una respuesta significativa (p<0,05) en el
tratamiento 3 (dosis alta) versus el tratamiento 2 (dosis media) mientras que el testigo y el
tratamiento 1 (dosis baja) no mostraron diferencias significativas con los restantes
tratamientos (Fig. 2.15.). Los afios 2006 y 2007 no mostraron diferencias significativas
entre tratamientos.
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Figura 2.15. Peso seco de involucro arbol™ en g para distintos tratamientos y afios de evaluacién (TO: N 0, P
0,Zn0; T1: N 132g,P52g,Zn54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g).
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afios (p < 0,05). Las barras verticales
significan Error Estandar.

Cascara

Se encontraron diferencias significativas en la interaccion afio por tratamiento
(p = 0,0030). El analisis de la interaccion afio por tratamiento para el peso seco de cascara
arbol™ durante el afio 2008 mostré una respuesta significativa (p<0,05) en el tratamiento 3
(dosis alta) versus el testigo y los tratamientos 1 (dosis baja) y 2 (dosis media) (Fig. 2.16.).
El afio 2007 presentd una mayor respuesta en el tratamiento 1 versus los restantes
tratamientos y testigo, mientras que el afio 2006 no mostré diferencias significativas entre
tratamientos.
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Figura 2.16. Peso seco de céscara arbol™ en g para distintos tratamientos y afios de evaluacion. (TO: N 0, P 0,
Zn0; T1:N1329,P 529, Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 Q). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afios (p < 0,05). Las barras verticales significan
Error Estandar.

Embriodn

Se encontraron diferencias significativas en la interaccion afio por tratamiento (p =
0,0043). El andlisis de la interaccion afio por tratamiento para el peso seco del embrién
arbol™ durante el afio 2008 mostré una respuesta significativa (p<0,05) en el tratamiento 3
(dosis alta) versus el testigo y tratamiento 2 (dosis media), sin embargo, el tratamiento 1
(dosis baja) no presento6 diferencias con los restantes tratamientos (Fig. 2.17.). El afio 2007
presentd una respuesta significativa en el tratamiento 1 versus el testigo (p<0,05) pero no
hubo diferencias entre tratamientos y en el afio 2006 no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos.



32

800
> A
c 600+
o
-
e
e
[¢]
o 4004
§e)
o
N BCDE
iy CDEF
% 200 CDEF CDE
a

. EF EF
0
2006 2007 2008
Afo

D Tratamiento 0 | Tratamiento 1 B Tratamiento 2 [l Tratamiento 3

Figura 2.17. Peso seco de embrion arbol™ en g para distintos tratamientos y afios de evaluacién (TO: N 0, P 0,
Zn0; T1:N132¢9,P52¢9,Zn 54 g; T2: N 297 g,P 1059, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afios (p < 0,05). Las barras verticales significan
Error Estandar.

2.3.2.6. Porcentaje de llenado de embrion

No se encontraron diferencias significativas entre los afios (p = 0,1425),
tratamientos (p = 0,1619) ni en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,2799).

El porcentaje de llenado consistié en los afios 2006, 2007 y 2008 de los siguientes
valores: 39 %, 36 % y 43 % respectivamente.

2.3.2.7. Peso seco de nuez

Se encontraron diferencias significativas en la interaccion afio por tratamiento (p =
0,0029). El analisis de la interaccién afio por tratamiento para el peso seco de nuez arbol™
durante el afio 2008 mostrd una respuesta significativa (p<0,05) en el tratamiento 3 (dosis
alta) versus el testigo, tratamiento 1 (dosis baja) y tratamiento 2 (dosis media) (Fig. 2.18.).
El afio 2007 de forma similar a lo encontrado para el peso seco de embrién arbol™, presenté
una respuesta significativa en el tratamiento 1 versus el testigo (p<0,05) pero no hubo
diferencias entre tratamientos y en el afio 2006 no se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos.
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Figura 2.18. Peso seco de nuez arbol™ en g para distintos tratamientos y afios de evaluacién (TO: N 0, P 0, Zn
0; T1:N1329g,P529,2Zn54 g; T2: N 297 g, P 1059, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afos (p < 0,05). Las barras verticales
significan Error Estandar.

2.3.2.8. Peso seco de nuez promedio

Se encontraron diferencias significativas entre los afios (p = 0,0017) pero no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,2116) ni en la interaccion afio por
tratamiento (p = 0,8873). El analisis del efecto de los afios 2006, 2007 y 2008 sobre el peso
seco de nuez promedio mostré una diferencia significativa (p<0,05) entre el afio 2008
versus los afios 2006 y 2007 (Fig. 2.19.).
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Figura 2.19. Peso seco de nuez promedio arbol™ en g para cada afio. Letras distintas indican diferencias
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significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.
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2.3.2.9. Incidencia de los distintos componentes del rendimiento sobre el peso seco

de nuez

Cuadro 2.4. Matriz de correlacion entre el peso seco de nuez (PSNz), nimero de infrutescencias (NI), nimero

de frutos infrutescencia™ promedio (NFIp), peso seco de nuez promedio (PSNzp), peso seco de cascara

promedio (PScp), peso seco de embrién promedio (PSep), peso seco de cascara (PSc), peso seco de embrién
(PSe), porcentaje de llenado (%LL), nimero de nueces (NNz) y largo de nuez promedio (LNzp) para todos

los tratamientos durante los afios 2006, 2007 y 2008.

PSNz NI _[NFIp [ PSNzp | PScp | PSep PSc | PSe | %wLL | NNz LNzp |
PSNz 1
NI 0,96 1
NFlp 0,41 0,26 1
PSNzp | 0,53 0,41 0,52 1
PScp 0,53 0,43 0,48 0,91 1
PSep 0,52 0,41 0,56 0,9 0,69 1
PSc 1 0,96 0,41 0,53 0,57 0,49 1
PSe 1 0,95 0,42 0,53 0,51 0,55 0,99 1
%LL 0,4 0,38 0,57 0,46 0,22 0,72 0,34 0,44 1
NNz 0,98 0,98 0,39 0,42 0,44 0,42 0,98 0,98 0,41 1
LNzp 0,64 0,59 0,47 0,72 0,6 0,74 0,62 0,66 0,61 0,6 |

Las variables NNz y NI tuvieron una alta correlacion con el PSNz, mientras que las

variables NFIp y %LL presentaron una correlacion menor. Asimismo, la variable NI tuvo
una alta correlacion con el PSe, mientras que la variable NFIp presentd una baja
correlacion.
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2.4. Discusion

La variable tasa de crecimiento de la altura del &rbol fue influenciada por los tres
tratamientos (dosis baja, media y alta). Esta variable fue muy sensible a la fertilizacion
durante la etapa de edad temprana del arbol, ya que el tiempo de duracién del experimento
abarcé desde los 5 hasta los 8 afios de edad. Cabe recordar que esta edad es considerada
temprana en el ciclo de vida del cultivo (Sparks, 2005). Asimismo, datos de Smith (2000)
en una plantacién de 3 afios donde también encontro respuesta a la fertilizacion en la altura
de la planta, corroboran los resultados encontrados.

La tasa de crecimiento del largo de la rama del afio fue influenciada positivamente
solo por la dosis més alta de fertilizacion siendo esta dosis la minima dosis de respuesta de
esta variable para los arboles del experimento. Estos resultados coinciden con un
experimento donde se fertilizaron plantas de 4 afios de edad de la variedad “Desirable”,
pero con dosis mayores y donde hubo un aumento marcado en la longitud de la rama del
afio en los tratamientos fertilizados (Worley, 1974). La influencia del periodo de
crecimiento sobre la tasa de crecimiento del largo de la rama del afio fue mayor en el
periodo 2007-08 que en el periodo 2006-07 demostrando también un efecto tardio de la
fertilizacion sobre esta variable. La situacion en el periodo 2005-06 fue intermedia con las
restantes.

La tasa de crecimiento del didmetro de la rama del afio fue influenciada
negativamente por el periodo de crecimiento teniendo en 2005-06 mayor diametro que en
2007-08. En este ultimo afio se determinG una mayor tasa de crecimiento del largo de la
rama del afio indicando que los arboles al pasar de una edad de 5 a 8 afios presentaron
ramas del afio mas largas y finas. Sin embargo, Worley (1974) encontr6 que en arboles del
cultivar “Desirable” de la misma edad que el experimento de la presente tesis, y fertilizados
con N, el largo de la rama del afio fue menor al final de 5 afios evaluados.

La variable tasa de crecimiento del diametro del tronco fue influenciada por la
interaccidn afo por tratamiento. Durante el periodo 2005-06 los tratamientos 1, 2 y 3 fueron
superiores al testigo determinando para esta variable el tratamiento 1 como dosis minima de
respuesta. Estos datos coinciden con los resultados de Worley (1974) quien encontré un
incremento en el didmetro de arboles fertilizados con dosis crecientes de nitrégeno y con
los de Smith (2000); aunque en este ultimo experimento s6lo en el segundo afio de los 3
evaluados se observd respuesta significativa. En el periodo 2006-07 también los
tratamientos 1, 2 y 3 fueron superiores al testigo permaneciendo la influencia de la
fertilizacion, no obstante manteniendo una menor tasa de crecimiento respecto al periodo
2005-06. Esto posiblemente se debid a que dentro del periodo 2006-07 entre los meses de
agosto y septiembre de 2006, cuando se define la cantidad de agua en suelo disponible para
el comienzo del crecimiento del arbol, hubo una precipitacién de 57 mm contra 147 mm de
igual lapso de tiempo en el periodo 2005-06. Aunque las condiciones de menor
disponibilidad de agua en el del periodo 2006-07 impactaron negativamente sobre la tasa
de crecimiento, se mantuvo la influencia de la fertilizacion. Asimismo hubo diferencias
entre los tratamientos fertilizados v el testigo. En el periodo 2007-08 no hubo influencia de
la fertilizacion entre el tratamiento 3 y el testigo.

El efecto histdrico de la fertilizacion bajo el disefio realizado no puede separarse de
la condicion climética que tuvieron los afios en que se realizo el experimento. Por ejemplo,
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la respuesta de las réplicas (&rboles) que recibieron tres afios con la maxima dosis de
fertilizacion, confunde el efecto propio del tratamiento mas el efecto asociado a cémo
fueron climaticamente esos tres afios y su interaccion. Los afios evaluados no pudieron ser
tres afios cualesquiera debido al disefio implementado sino los que correspondieron (2006,
2007 y 2008). En consecuencia, los disefios de comienzo escalonado son mas adecuados
para separar estos efectos confundidos que los disefios de salida fija debido a que en los
primeros las medidas repetidas tomadas sobre distintos arboles que recibieron
aleatoriamente los mismos tratamientos, no estarian influenciadas simultaneamente por las
mismas condiciones ambientales ya que justamente cambian los afios en el cual se aplican
los tratamientos (Loughin, 2006).

A modo de sintesis, durante el tiempo considerado los arboles crecieron a lo largo
del primer periodo a una menor tasa en altura pero a una mayor tasa en diametro, mientras
que las ramas del afo crecieron a una tasa intermedia en largo y a una tasa mayor en
diametro. Durante el segundo periodo considerado los arboles crecieron a una mayor tasa
en altura pero menor tasa en diametro mientras que las ramas del afio crecieron a una tasa
intermedia tanto en largo como diametro. Por Gltimo, durante el tercer periodo considerado
se mantuvo una alta tasa de crecimiento en altura pero baja en diametro del tronco mientras
que las ramas del afio crecieron a una tasa alta en largo pero baja en diametro. Este
comportamiento del crecimiento del arbol entre el quinto y octavo afio de crecimiento en el
experimento de La Plata de la presente tesis es coincidente con Sparks (2005) que indicé un
crecimiento exponencial de la altura durante esta edad.

En el experimento desarrollado en la tesis se evaluaron componentes del
rendimiento de los arboles durante los afios 2006, 2007 y 2008. Las variables evaluadas
fueron: largo de la nuez promedio &rbol™®, nimero de nueces arbol™, nimero de
infrutescencias arbol™, nimero de frutos infrutescencia™® promedio arbol™, peso seco de
involulcro, céscara y embrion arbol™, porcentaje de llenado de embrién y peso seco de nuez
arbol™.

Para facilitar el analisis de las precipitaciones pluviales, el Cuadro 2.5. indica la
lluvia caida en el periodo de desarrollo del experimento. Cuando se producen condiciones
de sequia durante la primavera, se influye la variable largo de la nuez promedio,
produciendo nueces pequeiias (Sparks, 1989). En la presente tesis las precipitaciones
durante el mes de enero (verano) de los afios 2006, 2007 y 2008 (137,5 mm, 15,4 mmy 85
mm respectivamente) fueron las que influyeron en las medias anuales del largo de nuez (29
mm, 26 mm y 34 mm respectivamente). Pareceria que esta variable estd mas influenciada
por la disponibilidad de agua durante el periodo fenoldgico de desarrollo de fruto, momento
en que se define el largo de la nuez, que por la fertilizacion. Boyer (1988) estudio el origen
y rol del potencial hidrico en la induccion del crecimiento, permitiendo una mejor
comprension de como es inhibida la tasa de elongacion de las células sin una disminucion
de la turgencia, cuando el agua presente en el suelo se consume u ocurre una rapida pérdida
por una elevada transpiracion.
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Cuadro 2.5. Precipitacion mensual. Ubicacion: Lat. 34°52” S - Long. 57°58" W de G - A.S.N.M. 15m, La
Plata, Pcia. Buenos Aires.

Precipitacion(mm)

Mes Promedio 2005 2006 2007 2008
40 anos

Enero 105.4 142,6 137,5 154 85,0

Febrero 105.0 88,8 167,0 81,4 185,4
Marzo 108.9 85,6 98,1 198,8 118,0
Abril 84.4 69,4 57,2 98,6 15,8
Mayo 86.7 23,6 10,2 76,8 23,2
Junio 55.3 65,2 66,0 53,8 81,0
Julio 64.2 69,6 55,0 17,8 41,8
Agosto 55.6 90 30,5 46,6 26,4
Septiembre 71.1 57,8 27,3 86,4 24,0
Octubre 101.6 44,0 174,7 179,4 44,0
Noviembre 100.6 52,6 45,4 60,0 12,2
Diciembre 79.9 92,4 165,7 19,6 11,4
Total 881,6 1034,6 934,6 668,2

Fuente: Asborno, 2008

La fertilizacion tuvo una influencia tardia sobre el nimero de nueces &rbol™ porque se
encontraron diferencias significativas en los ultimos 2 afios del experimento (2008).
Posiblemente el tratamiento 2 haya tenido una menor respuesta a la fertilizacion, similar al
testigo, porque desde el inicio hasta el final del experimento la media de las réplicas del
tratamiento 2 presentaba una altura menor respecto del resto. La altura inicial promedio
para el testigo y tratamientos 1, 2 y 3 fue de 2,7 m, 283 m, 235 my 2,71 m
respectivamente.

El afio 2007 presentd un menor numero de nueces comparado con el afio 2008
debido a un posible efecto de lavado del polen (Yates, 1993) producido por una elevada
precipitacion (136 mm) ocurrida durante la segunda quincena del mes de octubre del afio
2006. En ese momento es cuando ocurre la polinizacion y cuando se define el nimero de
nueces arbol™ para el afio siguiente. En cambio, las precipitaciones durante la segunda
quincena del mes de octubre de 2007 fueron solamente de 16 mm. La polinizacién en el
pecan es realizada por viento, necesitando una baja humedad relativa ambiente y pocas
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precipitaciones durante este momento para permitir al grano de polen desplazarse hasta el
estigma de la flor femenina (Yates, 1993).

El nimero de infrutescencias arbol™ fue mayor en el Gltimo afio del experimento
siendo esta variable influenciada por el tamarfio del arbol y por la disponibilidad de agua
durante el periodo agosto-mediados de octubre previo a la floracion. La cantidad de
precipitacion fue de 165 mm, 112 mm y 294,4 mm para las producciones de los afios 2006,
2007 y 2008.

La alternancia o veceria en la produccion de nueces de pecdn consiste en la
tendencia a producir en ciclos de 2 afios con producciones mayores seguidas de
producciones menores (Monseline, 1982). La alternancia en la produccion ha sido
estudiada por diversos autores (Monseline, 1982; Reid, 1993; Rhola, 2007; Smith, 2007,
Wood, 1993; Sparks, 1996) existiendo 2 teorias que explicarian este fendbmeno. La primera
es la teoria de los Carbohidratos (TC) segun la cual la acumulacion de hidratos de carbono
en tejido de reserva influye en una mayor floracion al afio siguiente. La segunda es la teoria
de las fitohormonas (TF) que expresa que la concentracién de fitohormonas que inhiben la
floracion, en fruto y hojas, es mayor en afios con mayor produccion influyendo
negativamente en la floracion del siguiente afio (Barnett, 1981). Sin embargo, la fisiologia
involucrada en la alternancia de la produccion permanece aun desconocida.

El nimero de frutos infrutescencia™ promedio arbol™ fue mayor en el afio 2006,
primer afio del experimento, que en el resto de los afios. Esta variable parece no estar
influenciada por las precipitaciones previas a floracion ni por el tamafio del &rbol. Es
probable que al aumentar el nimero de infrutescencias arbol™ aumente la cantidad de
destinos de los hidratos de carbono. Pero, este aumento en la cantidad de destinos puede
impedir sostener la produccién de frutos dentro de cada infrutescencia ya que los hidratos
de carbono de reserva no son utilizados para la produccion de frutos actual. Rohla (2007)
encontr6 en un experimento sobre los cultivares “Colby”, “Peruque”, “Osage” y “Giles”
que no hubo diferencias entre cultivares y afios en la concentracion de hidratos de carbono
acumulados en raices y ramas vegetativas y fructiferas el afio previo. Tampoco encontro
relacion entre la acumulacion de hidratos de carbono de reserva en raices y ramas y la
produccién de ese afio. Por otro lado, Rohla (2005) encontrd una relacion lineal negativa
entre el nimero de frutos infrutescencia™ promedio, el peso de nuez y el porcentaje de
llenado. El nimero de infrutescencia arbol™ fue inversamente proporcional al nimero de
frutos infrutescencia™ promedio en el experimento de La Plata. Worley (1974) tampoco
encontro diferencias significativas para el cultivar “Desirable” entre tratamientos para esta
variable al tercer afio del experimento, pero al cuarto afio encontré diferencias significativas
de 1,21 frutos por infrutescencia para el testigo; 1,81 frutos infrutescencia™ para tratamiento
con 56 kg ha™ y 2,25 frutos infrutescencia™ para tratamiento con 112 kg N ha™. Smith
(2004) tampoco encontré diferencias para esta variable en tratamientos con aplicacion
tardia de N. Sin embargo, en otro experimento sobre arboles de 50 afios de edad del cultivar
“Stuart”, Worley (1990) encontr6 diferencias significativas en los tratamientos con mayor
tasa de aplicacion de N con valores de 1,11 frutos infrutescencia™ versus tratamientos de
menor tasa de aplicacion del nutriente, con valores de 0,9 frutos infrutescencia™.
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El peso seco de involucro arbol™fue menor en el afio 2007 coincidiendo con el afio
de menor nimero de nueces arbol™ y fue mayor en el Gltimo afio del experimento también
coincidiendo con el afio de mayor rendimiento en nueces. En el afio 2008 el peso seco de
involucro no presento diferencias significativas entre el testigo y los tratamiento 1 y 3. Sin
embargo, el tratamiento 2 fue menor al 3. El peso seco de la cascara arbol™ también fue
menor en el afio 2007 comparado con el afio 2008. En ese dltimo afio el tratamiento 3 fue
mayor que los restantes y el testigo, indicando para este tratamiento la dosis minima de
fertilizante a partir de la cual se obtiene una respuesta para peso seco de cascara.

El peso seco del embrién arbol™presentd valores también menores en el afio 2007
comparado con el afio 2008. En este ultimo afio el peso seco de embrion en el tratamiento 3
fue mayor comparado con el tratamiento 2 y el testigo, determinando la dosis minima de
respuesta. Posiblemente un aumento del area foliar dado por el aporte de N aporté una
mayor tasa de fotosintesis (Hu, 1992) permitiendo un aumento del peso seco de embrién en
el tratamiento 3 en el afio 2008. Esta variable no estaria influenciada por las reservas de
hidratos de carbono acumuladas el afio anterior, las cuales serian mayores en el otofio de
2007, porque hubo menos destinos de produccién y mas destinos de reserva. En un
experimento desarrollado sobre cultivares que presentan alternancia elevada en la
produccidn y otros que presentan una alternancia menor no se encontraron diferencias en el
contenido de hidratos de carbono de reserva en raices y ramas acumulados el afio anterior
entre cultivares y afios, tampoco hubo relacion entre estos hidratos de carbono de reserva y
la floracion de ese afio (Rohla, 2007). Nufiez (2009) en un experimento realizado sobre
arboles del cultivar “Western Schley” de 35 afios, fertilizados con dosis crecientes de N,
encontrd diferencia significativa en el peso seco de embridon durante el primer afio de
evaluacion y no obtuvo respuesta en los restantes afos.

El peso seco de nuez promedio &rbol™ en el experimento de La Plata de la presente
tesis presentd valores menores en los afios 2006 y 2007 versus el afio 2008 coincidiendo
con una menor produccion de nueces, infrutescencias, peso seco de cascara y embrion. Las
precipitaciones durante los meses de enero y febrero, periodo de tiempo en el cual se
produce el llenado del embrion (Frusso, 2008), podrian influir en este comportamiento; sin
embargo, las precipitaciones durante ese periodo en los afios 2006, 2007 y 2008 fueron 304
mm, 99 mm, 270 mm respectivamente. Aparentemente un exceso de precipitaciones
durante el mes anterior y posterior al inicio del llenado del embrion influye negativamente
en esta variable ya que las precipitaciones para ese bimestre en los afios 2006, 2007 y 2008
fueron de 230 mm, 181 mm y 105 mm respectivamente. Los valores de peso de nuez
promedio &rbol™ tuvieron una respuesta tardia en el experimento de La Plata. EI porcentaje
de llenado no presentd diferencias entre afios, tratamientos e interaccion afio por
tratamiento. Estos resultados coinciden con Smith (2004) que, trabajando con el cultivar
“Mohawk”, no encontré respuesta a la fertilizacion tardia con N, tanto para en el peso seco
de nuez promedio como el porcentaje de llenado. En ese cultivar se encontrd que en un afio
del experimento el porcentaje de llenado fue menor para el testigo (55,17 %) comparado
con el tratamiento con 50 kg N ha™ (56,08 %). Sin embargo, Worley (1990) encontré que la
aplicacion anual de altas tasas de N sin tener en cuenta el nivel de N foliar el afio anterior,
produjo nueces mas pequefias que los tratamientos con menores tasas de aplicacion.
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Como sintesis de lo expuesto, el largo de la nuez promedio &rbol™, nimero de
nueces arbol™, nimero de infrutescencias arbol™ y peso seco de nuez promedio arbol™
fueron mayores durante el afio 2008, Gltimo afio del experimento. Durante ese afio la
variable nimero de nueces arbol™ presentd una respuesta a la fertilizacion en el tratamiento
3 comparado con el testigo y tratamiento 2. Durante octubre de 2006 cuando usualmente
tiene lugar la polinizacion del cultivar “Stuart” por el polen liberado por el cultivar
“Desirable” y “Harris Super” (Frusso, 2008) se presentd un periodo de lluvias frecuentes
ocasionando una polinizacién deficiente y produciendo un menor niimero de nueces arbol™
en el afio 2007. El nimero de frutos infrutescencia® promedio fue mayor durante el afio
2006 primer afio del experimento. El porcentaje de llenado de embrién es una variable
estable y no fue afectado por los tratamientos y afios. Por ultimo, el rendimiento en peso
seco de embrion fue afectado por el tratamiento de dosis alta (T 3) en el Gltimo afio del
experimento, demostrando un efecto tardio de la fertilizacion sobre esta variable. El peso
seco de nuez arbol™ tuvo una alta correlacion con el nimero de nueces arbol™ y el nimero
de infrutescencias arbol™ y una baja correlacién con el nimero de frutos infrutescencia™
promedio y porcentaje de llenado, mientras que el peso seco de embrién arbol™ tuvo una
alta correlacion con el nimero de infrutescencias arbol™ y una baja correlacion con el
nimero de frutos infrutescencia™ promedio.

En Estados Unidos se valoriza la produccion por el porcentaje de embrion en la
nuez (%LL) y el método de calculo del precio pagado al productor es el precio por punto
base que significa los U$S por libra de embrion o parte comestible. La férmula de calculo
es la siguiente:

Precio por libra de pecan con céascara = (% parte comestible) x (precio por punto base)
(Herrera, 2003)

El calculo para el afio 2011 es: Precio por libra de pecan injertado con céascara U$S
2.49 = (47,5 % parte comestible) x (5,25 precio por punto base). Esto equivale a U$S
5.48/kg. Los precios por kilogramo de pecan injertado pagados al productor fueron los
siguientes: aflo 2008, U$S 3,13/kg.; afio 2009, U$S 3,37/kg.; afio 2010, US$S
5,49/kg.(USDA Noncitrus Fruits and Nuts 2010 Summary, 2011) y el afio 2011 , U$S
5.56/kg (USDA Pecan Report, 2011).



Capitulo 3. EFECTO DEL NITROGENO, FOSFORO Y CINC EN LA
COMPOSICION QUIMICA DE LA NUEZ

3.1. Introduccion
Fruto

Los nutrientes se distribuyen en forma diferente en las distintas partes del fruto de
pecan compuesto por el epicarpio y mesocarpio (involucro), endocarpio (cascara) y el
embrion (parte comestible). Se pueden encontrar distintas relaciones en la distribucién de
nutrientes segun sea la parte del fruto que se considere.

Concentracion de nutrientes en embrion / B _ )
concentracion de nutrientes en cascara

Concentracion de nutrientes en involucro/ B ) ) B
concentracion de nutrientes en cascara + embrién

Existe un patron de distribucion de la concentracion de los nutrientes en las distintas
partes que componen el fruto los cuales migran desde las hojas hacia el fruto durante la
primavera y verano. El contenido en el fruto de nitrégeno (N), potasio (K), fésforo (P) y
cinc (Zn) tiene un leve incremento hasta la décima semana posterior a la floracién y luego
la tasa de acumulacion de estos nutrientes se incrementa rapidamente hasta la madurez del
fruto (Diver et al., 1984).

Dinamica de los Nutrientes

Segun Sparks (1975), s6lo una pequefia cantidad de nutrientes provistos por los
fertilizantes son removidos de la plantacion por la cosecha de pecan. De 1200 kg de nuez
pecan cosechadas por hectérea, excluyendo el epi y mesocarpio (involucro), se exportan del
cultivo entre 21.0 y 22.5 kg de elementos (N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, B, Cu, Zn y otros).
Estos incluyen 10,2 kg de N, 2,3 kg de P, 4,4 kg de K, 3,9 kg de Ca, 0,6 kg de Mg y
0,035 Kg de Zn. Aproximadamente el 70 % de los nutrientes tomados por el fruto retornan
al suelo en el involucro. Cuando el involucro cae al suelo estos nutrientes son liberados
para ser absorbidos nuevamente por las raices del arbol. La concentracién de todos los
elementos es més alta en el involucro que en la cascara, excepto Ca y molibdeno (Mo). El
involucro tiene un alto contenido en K, mientras que la cascara tiene un bajo contenido de
la mayoria de los minerales excepto por el Ca y Mo. El embridn (parte comestible) es
extremadamente bajo en Ca (Sparks, 1975). Por su parte, segun Sparks (1975) el
endocarpio (cascara), embrion (parte comestible) y epicarpio mas mesocarpio (involucro)
del fruto de pecan contienen el 12, 21 y 67 % respectivamente del total de nutrientes
presentes en el fruto. El K en el involucro, al igual que en la nuez europea, esta presente en
un 58 % del total del fruto. El ranking del contenido de macronutrientes en el fruto de
pecan es: K>N>Ca>P>Mg, que es el mismo que el reportado para nuez europea y para
citrus (Sparks, 1975).

Respuestas a la fertilizacion
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En un ensayo con °N aportado como fertilizante en una plantacién madura se
determiné que el N se distribuye en un 19,5% en tejido vegetal, un 35,4% en el suelo, un
4% se extrae con la cosecha y un 6,5% es reciclado por las hojas e involucro.
Aproximadamente un 35 % del * N fue recuperado a una profundidad de 270 cm
sugiriendo una sustancial pérdida por lixiviacion del N aportado por el fertilizante (Kraimer
etal., 2001).

En Oklahoma, la adicién de 244 kg P ha™ dos veces durante un periodo de 5 afios
incremento el contenido de P foliar pero no afectd el nimero de ramas nuevas, rendimiento
y calidad de nuez (Smith 1991). En Argentina es esperable respuesta a la aplicacion de P
debido a que en la regién pampeana la mayoria de los suelos agricolas han sufrido un
marcado agotamiento de este nutriente y en la region mesopotamica los suelos son
naturalmente pobres en este nutriente (Lavado y Taboada. 2009; Lavado y Steinbach.
2010).

Composicion del fruto

Desde hace afios se conoce que la variedad tiene una gran influencia en la
composicion quimica del embrion. Por ello, la concentracion de aceite varia desde 55-75%
y la proteina desde 8-18 %. Las variedades “Schley” y “Pabst” tuvieron un 6% mas de
aceite pero menos proteina que la variedad “Stuart” (Hardy y Crane 1932). Otros estudios
demostraron diferencias significativas entre variedades en el contenido de Cu; Fe; Cr; Mn;
B; Zn; Ba; P; K y Ca de la nuez. En cambio, no se encontraron en embrion diferencias
significativas (al nivel del 5%) en Co; Mo; Sr; Na; y Mg (Senter, 1976). Por otro lado,
Wakeling et al. (2001) compararon nueces de las variedades “Wichita” y “Western Schley”
creciendo en Australia y en Estados Unidos. Las nueces fueron analizadas en lipidos
totales, acidos grasos, sacarosa, proteina, fibras dietarias totales, minerales, vitamina C y
lipasa. El afio de cosecha y el cultivar no afectaron la composicion pero se encontraron
diferencias significativas en el contenido de proteina de los pecanes, segun el pais de
produccion. En relacién con la fertilizacion, Hunter (1964; 1967) encontré que el contenido
de aceite en la nuez puede disminuir frente a altas aplicaciones de nitrogeno o elevadas
concentraciones de N foliar o puede aumentar por aplicaciones de potasio o elevados
contenidos de K en hoja. No se ha encontrado informacién acerca de la influencia de la
fertilizacion sobre el contenido de vitamina E (Tocoferol) en el fruto de distintas variedades
de este cultivo.

3.1.1. Objetivo especifico

Objetivo 2: Determinar el efecto de distintas dosis de nitrgeno, fésforo y cinc en la
composicion quimica de la nuez de pecan.

3.2. Materiales y Métodos

El experimento de campo fue explicado en el capitulo anterior.
3.2.1. Mediciones
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Se evaluaron los siguientes caracteres: l.- concentracion de N, P y Zn en fruto
promedio arbol™: involucro, céscara y embrién; 11.- composicion de nutrientes en embrién:
extracto etéreo, tocoferol y proteina promedio arbol™ para los tratamientos bajo, medio y
alto. Las evaluaciones incluidas en los puntos I y Il fueron efectuadas durante Junio y Julio
de 2007 y 2008.

Para la evaluacion de la concentracion de nutrientes en involucro, cascara y embrion
se realizaron las siguientes determinaciones:

Nitrégeno, fésforo y cinc en involucro, cascara y embrion:

De la muestra inicial de 30 nueces se obtuvieron tres submuestras de involucro, tres
de céscara y tres de embrion por cada &rbol. Se llevaron a estufa a 60°C hasta peso
constante y se molieron. Una vez obtenida la muestra molida de involucro, cascara y
embrion se determinaron N, P, Zn. Ademas, en las muestras de embrion se determinaron
contenido de aceite (extracto etéreo), vitamina E (isomeros de tocoferol) y proteina.

La digestion de las muestras vegetales de involucro, cascara y embrion se realizo
siguiendo la técnica propuesta por Shaw (1959). La determinacion de N se realizé por el
método Kjeldahl, el P por el método propuesto por Murphy y Riley (1962) y el Zn por el
método propuesto por Malavolta (1987) utilizando un equipo de absorcion atémica. La
determinacion de isémeros de tocoferol fue realizada por el método propuesto por Buttriss
y Diplock (1984) con algunas modificaciones utilizando un sistema de cromatografia
liquida de alta performance (HPLC) y cuantificando las areas de tocoferol con estandares
puros de gama y alfa-tocoferol (Sigma-Aldrich, Argentina). La determinacién de proteinas
totales fue realizada por el método de Kjeldahl (Price, 1994) utilizandose un factor de
conversion de 5,7, el extracto etéreo por la técnica de extracto con solvente utilizando un
equipo Soxlhet y para la caracterizacion de acidos grasos se procedié a la extraccion de los
lipidos utilizando la técnica de Folch (1957) modificado, luego se metilizaron los acidos
grasos y por ultimo se cuantificaron por cromatografia gaseosa. La humedad del embridn
para el andlisis de aceite, proteinas y vitamina E se determiné en el Instituto de Tecnologia
de Alimentos del INTA por el método de la A.O.A.C. 925.40 (A.O.A.C., 2001).

3.2.2. Disefio estadistico de la investigacion

El ensayo de fertilizacion comprendié 12 réplicas por tratamiento con cuatro
tratamientos (niveles de fertilizacion) en parcelas de arbol individual (single-tree-plots). El
disefio estadistico inicial consistio en una aleatorizacion de los tratamientos (testigo, dosis
baja, media y alta) que fueron asignados a los arboles, para esto se siguié un disefio
completamente aleatorizado (DCA). Las variables de composicion quimica de la nuez
fueron medidas durante los 2 ultimos afios del experimento.

Para el analisis de los datos obtenidos en el experimento a campo se utilizé el software
InfoStat 2011 en conjuncion/combinacion con R.

Se utilizaron 3 tipos de andlisis estadisticos que respondian a preguntas diferentes:
modelo lineal mixto, regresion lineal simple y ANOVA de una sola via. El modelo lineal
mixto analiz6 un grupo de datos tomados en todas las réplicas de los tratamientos a lo largo
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del tiempo, mientras que el modelo de regresion lineal y el ANOVA de una sola via
analizaron un grupo menor de datos obtenidos s6lo de algunas réplicas.

Modelo lineal mixto

Para cumplir con el objetivo 2 se analizaron los datos obtenidos en los afios 2007 y
2008 tomando como efectos aleatorios, fijos, interaccion afio por tratamiento, funcion para
la especificacion de la correlacién de los errores, criterio de agrupamiento, variable
indicadora del orden de las observaciones y funcion para la especificacion de la estructura
de varianzas de los errores, en forma similar a las especificadas en el capitulo anterior.
El modelo lineal mixto a estimar fue similar al descripto en el capitulo anterior.

Regresion lineal simple

Para analizar la relacion entre variables cuantitativas se utilizo un modelo de
regresion lineal simple. Se analizaron las siguientes relaciones: a) entre la concentracion de
acidos grasos y proteina; b) entre las distintas fracciones de acidos grasos entre si.

ANOVA de una sola via:

Dado que para la variable isomeros de Tocoferol en embrion sélo se obtuvieron
datos confiables y en cantidad para realizar andlisis estadisticos en el afio 2008
(provenientes de una sub-muestra aleatoria de arboles para cada tratamiento), se procedié a
realizar un analisis de varianza de una sola via, donde el factor principal fue el tratamiento
de fertilizacion.

El mismo procedimiento estadistico se utiliz6 para la variable extracto etéreo en
embrion, utilizando sélo los datos obtenidos en los afios 2007 y 2008. En caso de
significancia estadistica, se realiz6 una prueba post-hoc LSD de Fisher con un alfa de 5 %.

3.3. Resultados
Respuesta de la composicion quimica de la nuez frente a la fertilizacion.
3.3.1. Concentracion de nitrégeno, fosforo y cinc en fruto
3.3.1.1. Concentracion de nitrégeno en involucro, cascara y embrién

Nitrogeno en involucro

El andlisis de los datos de la concentracion de N en el involucro dio como resultado
que existieron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,0140) entre los afios
(p < 0,0324) pero no hubo diferencias significativas en la interaccion afio por tratamiento
(p =0,3704). El anélisis de los tratamientos para la concentracion de nitrogeno en involucro

durante los afios 2007 y 2008 mostr6 una respuesta significativa (p<0,05) en el tratamiento
1 (dosis baja), 2 (dosis media) y 3 (dosis alta) versus el testigo (Fig. 3.1.).
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Figura 3.1. Concentracién de N en involucro promedio arbol™ en porcentaje para cada tratamiento (TO: N 0, P
0,Zn0; T1:N132g,P52g,Zn54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g).
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan
Error Estandar

El andlisis del efecto de los afios 2007 y 2008 sobre la concentracion de N en
involucro mostré una respuesta significativa (p<0,05) en el afio 2008 versus el afio 2007
(Fig. 3.2.). La concentracion de N en involucro aument6 en el afio 2008 comparado con el
afio 2007.
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Figura 3.2. Concentracion de N en involucro promedio &rbol™ en porcentaje para los distintos afios. Letras

distintas indican diferencias significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.
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Nitrogeno en la cascara

El analisis estadistico de los datos de concentracion de N en la cascara indic6 que no
existieron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,2218), afios (p = 0,4345)
ni interaccion afio por tratamiento (p = 0,3747). Los valores de la concentracion de N en
cascara para el testigo y los tratamientos 2 y 3 fueron de 0,26 % vy el valor para el
tratamiento 1 fue de 0,25 %.

Nitrégeno en el embridn

El andlisis de los datos de concentracion de N en embridon mostré que existieron
diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,001) y entre los afios (p < 0,0001)
pero no se registraron diferencias significativas en la interaccion afio por tratamiento (p =
0,4806).

El andlisis de los tratamientos para la concentracion de N en embrién durante los
afios 2007 y 2008 mostré una respuesta significativa (p<0,05) en los tratamientos 2 y 3 en
comparacion con el testigo (Fig. 3.3.).
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Figura 3.3. Concentracién de N en embrion promedio arbol™ en porcentaje para cada tratamiento (T0: N 0, P
0,Zn0; T1:N1329g,P529,Zn54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g).
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan
Error Estandar.

El analisis del efecto de los afios 2007 y 2008 sobre la concentracion de N en
embrion mostrd una respuesta significativa (p<0,05) en el afio 2007 versus el afio 2008
(Fig. 3.4.). La concentracion de N en embrion bajo en el afio 2008 comparado con el afio
2007.



47

A
1,50 | A
S B
— 1,20
S
e
€ 090
<5}
c
[<B]
o 0,60
c
[<5]
(@)
Ne)
S 0,30
z
0
2007 2008

Ao
Figura 3.4. Concentracion de N en embrién promedio arbol™ en porcentaje para los distintos afios. Letras

distintas indican diferencias significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

3.3.1.2. Concentracion de fdésforo en involucro, cascara y embrion

Faésforo en el involucro

El analisis estadistico de los datos de la concentracion de P en el involucro reveld
que existieron diferencias significativas en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,0198).
El andlisis de la interaccién afio por tratamiento para la concentracion de P en involucro
durante el afio 2007 mostré una concentracion mas elevada y significativa (p<0,05) en el
testigo en relacion con los tratamientos 2 (dosis media) y 3 (dosis alta) (Fig. 3.5.). Durante
el afio 2007 la concentracion de P bajo en los tratamientos 2 y 3 respecto del testigo. El
tratamiento 1 (dosis baja) no mostr6 diferencias significativas con los restantes tratamientos
y el testigo. Contrariamente, el afio 2008 no mostrd diferencias significativas entre
tratamientos.
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Figura 3.5. Concentracién de P en involucro promedio &rbol™ en porcentaje para distintos tratamientos y afios

de evaluacion (TO: NO,P 0,Zn0; T1: N 132g,P 52 g, Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g,

P 157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afios (p < 0,05). Las
barras verticales significan Error Estandar.

Fosforo en la cascara

El andlisis de los datos de la concentracién de fésforo en céscara dio como resultado
que existen diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,0322) y entre los afios
(p = 0,0112) y que no existieron diferencias significativas en la interaccion afio por
tratamiento (p = 0,2749).

El anélisis de los tratamientos para la concentracion de fésforo en céscara durante
los afios 2007 y 2008 fue mayor (p<0,05) en el testigo versus el tratamiento 1 (dosis baja)
(Fig. 3.6.). Los tratamientos 2 (dosis media) y 3 (dosis alta) no mostraron diferencias
significativas con el tratamiento 1 y el testigo. La concentracion de P en el tratamiento 1
fue mas baja en relacion con el testigo.
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Figura 3.6. Concentracién de P en cascara promedio arbol™ en porcentaje para cada tratamiento (TO: N 0, P 0,

Zn0; T1:N1329,P 529, Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g). Letras

distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

El analisis del efecto de los afios 2007 y 2008 sobre la concentracion de fésforo en
cascara mostro una respuesta significativa (p<0,05) en el afio 2007 versus el afio 2008
(Fig. 3.7.). Durante el afio 2008 la concentracién de P fue méas elevada en comparacion con
el afio 2007.
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Figura 3.7. Concentracion de P en cascara promedio &rbol™ en porcentaje para los distintos afios. Letras
distintas indican diferencias significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.
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Fasforo en el embrion

A través del andlisis estadistico de los datos de concentracion de P en embrién se
encontraron diferencias significativas entre los afios (p < 0,0001) pero no entre los
tratamientos (p = 0,2819) ni en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,8775).

El andlisis del efecto de los afios 2007 y 2008 sobre la concentracion de P en
embrion mostrd una respuesta significativa (p<0,05) en el afio 2007 versus el afio 2008
(Fig. 3.8.). Durante el afio 2008 la concentracion de P bajé comparado con el afio 2007.
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Figura 3.8. Concentracién de P en embrién promedio arbol™ en porcentaje para los distintos afios. Letras

distintas significan diferencias significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

3.3.1.3. Concentracidn de Cinc en el involucro, cascara 'y embrion
Cinc en el involucro

El anélisis estadistico de los datos de concentracién de Zn en involucro mostréd
diferencias significativas en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,0187). El analisis de
la interaccion afio por tratamiento para concentracion de Zn en involucro durante el afio
2007 mostré una respuesta significativa (p<0,05) en el tratamiento 2 (dosis media) en
relacion con el testigo y los tratamientos 1 (dosis baja) y 3 (dosis alta) (Fig. 3.9.). El afio
2008 no mostré diferencias significativas entre tratamientos. Durante el afio 2008 la
concentracion de Zn fue significativamente menor comparado con afio 2007.
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Figura 3.9. Concentracién de Zn en involucro promedio arbol™ en mg kg™ para distintos tratamientos y afios
de evaluacion (TO: NO,P0,Zn0; T1: N132g,P52g,Zn54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g,
P 157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y afios (p < 0,05).
Las barras verticales significan Error Estandar.

Cinc en la cascara

El andlisis de los datos de concentracion de Zn en céscara indicd que no existieron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,6601), afios (p = 0,9334) e
interaccion afo por tratamiento (p = 0,3166). Los valores medios de la concentracion de Zn
en cascara para los afios 2007 y 2008 fueron de 10 mg kg™ y 9 mg kg™ respectivamente.

Cinc en el embridén

Del analisis estadistico de los datos de concentracion de Zn en embrién surge que
existen diferencias significativas entre los afios (p = 0,0001) pero no acaecieron diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0,9931) ni en la interaccidn afio por tratamiento (p
=0,9935).

El analisis del efecto de los afios 2007 y 2008 sobre la concentracion de cinc en
embrion mostrd una respuesta significativa (p<0,05) en el afio 2007 versus el afio 2008
(Fig. 3.10.). Durante el afio 2008 la concentracion de Zn baj6 en forma muy significativa
comparado con el afio 2007.
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Figura 3.10. Concentracion de Zn en embrién promedio arbol™ en mg kg™ para los distintos afios. Letras
distintas indican diferencias significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

3.3.1.4. Relaciones de concentracion de nitrégeno, fosforo y cinc en fruto

Se establecieron las relaciones de concentracion de N, P y Zn en involucro, cascara
y embrion para testigo (T) y tratamiento 3 (T3). Solo se tuvieron en cuenta para el analisis
de las relaciones los tratamientos extremos (T y T3), porque presentaron diferencias
significativas en la mayor parte de los casos estudiados. Las relaciones fueron:
(Concentracion en embrién) (concentracién en céscara ™) (Ce Cc™) y (concentracién en
involucro) (concentracion en céscara + embrion™) (Ci Cc+e™). Los resultados se presentan
en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Relacién de concentracion de nutrientes en fruto

Tratamiento Relacion N =) 7n
T CeCc™ 465 750 2326
T3 CeCc' 554 700 1151
T CiCc+e' 050 053 0,38

T3 CiCc+e! 052 050 0,32

El analisis del efecto del tratamiento 3 versus el testigo sobre las relaciones de N, P
y Zn en involucro, cascara y embrion indica que hubo un aumento de la relacién embrién y
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cascara con el N y una disminucién con el P y Zn, también hubo un leve aumento de la
relacion involucro y cascara mas embrion con el N y una leve disminucion con el Py Zn.

3.3.2. Concentracion de nutrientes en el embridn
3.3.2.1. Extracto etéreo en el embrion

Se analizaron los datos del contenido de extracto etéreo en el embrién para los afios
2007 y 2008 comparando el testigo con el tratamiento 3 (dosis alta) utilizando un ANOVA

de una sola via (Fig. 3.11.). Los resultados indican que no hubo diferencias significativas
entre las medias del testigo y del tratamiento 3 para los afios 2007 y 2008 (p = 0,5377).
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Figura 3.11. Concentracion de extracto etéreo en embrion promedio arbol™ en porcentaje de materia seca
(MS) para distintos tratamientos (TO: N O, P 0, Zn 0; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

Composicion de acidos grasos en el extracto etéreo

En la Fig. 3.12. se grafican los datos de la proporcién sobre el total de &cidos grasos
presentes en el extracto etéreo donde se observa una mayor proporcion de acido grasos 18:1
y 18:2 sobre los restantes.
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Figura 3.12. Concentracion de acidos grasos en porcentaje del total presentes en extracto etéreo.

La composicion de &cidos grasos presentes en el extracto etéreo presenta los
siguientes porcentajes: acido palmitico (C16:0) con 6,68 %; acido palmitoleico (C16:1) con
0,14 %; acido estearico (C 18:0) con 2,34 %; &cido oleico (C 18:1) con 62,49 %; acido
linoleico (C 18:2) con 26,63 % Y acido linolénico (C18:3) con 0,99 %. Los acidos grasos
que predominaron fueron oleico y linoleico con 62,49 % y 26,63 %.

3.3.2.2. Tocoferol en el embrién

En el andlisis estadistico de los datos para el contenido de y-tocoferol, a-tocoferol y
B +o6-tocoferol en el embridn, se trabajé con el material cosechado en el afio 2008 y se
comparé el testigo con el tratamiento 3 (dosis alta) utilizando un ANOVA de una sola via.
Los resultados encontrados indican que no hubo diferencias significativas entre las medias
del testigo y del tratamiento 3 para y-tocoferol (p = 0,1296), a-tocoferol (p = 0,4920) y
+6-tocoferol (p = 0,3514). Los datos del contenido de isdmeros de tocoferol en el embrién
se muestran en la Fig. 3.13., no presentandose diferencias entre los tratamientos. Las
comparaciones se realizan dentro de cada isdbmero.
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Figura 3.13. Concentracion de isémeros B +8, v y a tocoferol en embrién promedio arbol™ en mg isémero 100
g de materia himeda™ (MH) para distintos tratamientos (TO: N 0, P 0, Zn 0; T3: N 462 g, P 157 g, Zn 216 g).
Letras distintas significan diferencias significativas entre tratamientos e isdmeros pertenecientes a la misma
fraccion (p < 0,05).

Se analizaron algunas muestras en el afio 2007 que no fueron suficientes para
realizar un andlisis estadistico. Sus valores porcentuales se presentan en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Porcentaje de tocoferoles en algunas muestras de embrién de pecéan (materia himeda) en 2007

B +o Y a
Tratamiento tocoferol tocoferol tocoferol
Testigo 2,25 50,22 3,47
Testigo 2,25 40,66 3,96
T1 2,23 35,95 4,31
T1 1,99 26,28 3,08
T1 2,72 32,99 2,38
T1 3,07 37,50 3,36
T1 2,15 29,65 1,74
T3 2,47 28,20 2,02
T3 2,67 25,92 2,10

3.3.2.3. Proteina en el embridn

El anélisis estadistico de los datos de la concentracidn de proteina en el embrién dio
como resultado que existieron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,0001)
y entre los afios (p < 0,0001), pero no se registraron diferencias significativas en la
interaccion afio por tratamiento (p = 0,0691).
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El anélisis de los tratamientos para la concentracion de proteina en el embrién
durante los afios 2007 y 2008 mostré una respuesta significativa (p<0,05) en los
tratamientos 2 (dosis media) y 3 (dosis alta) versus el testigo y el tratamiento 1 (dosis baja)
(Fig. 3.14.).
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Figura 3.14. Concentracion de protefna en embrién promedio &rbol™ en porcentaje de MS para cada
tratamiento (TO: N O, P 0, Zn0; T1: N 132 9,P 529, Zn54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P
157 g, Zn 216 g). Letras distintas significan diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras

verticales significan Error Estandar.

La concentracién de proteina en embrién mostrd una disminucién significativa
(p<0,05) en el afio 2008 versus el afio 2007 (Fig. 3.15.).
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Figura 3.15. Concentracion de proteina en embrién promedio arbol™ en porcentaje de MS para distintos afios.

Letras distintas indican diferencias significativas entre afios (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

Los valores de la concentracion de proteina en embrion sobre MS para el testigo y
los tratamientos 1, 2 y 3 fueron de 7,65 %; 7,81 %; 8,36 % y 9 %. A su vez la
concentracion de proteina en embrién en el afio 2008 fue de 6,96 % menor al 9,45 % del
ano 2007.

El contenido de proteina en embrién no presenta una relacion lineal con todos los
acidos grasos presentes en el extracto etéreo y solamente mantiene esta relacién con los
acidos palmitico y oleico. La relacidn entre estos acidos grasos y proteinas se presentan en
las Figs. 3.16 y 3.17 donde se observa una relacion lineal con pendiente negativa entre la
proteina en embridn y acido palmitico, y una relacion lineal con pendiente positiva entre la
proteina en embrion y acido oleico.
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Figura 3.16. Relacion Acido graso palmitico (%) en Ex. Et. y Proteina en embrion (%).
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Figura 3.17. Relacion Acido graso oleico (%) en Ex. Et. y Proteina en embrion (%).

La relacion entre distintos acidos grasos se presentan en las Figs. 3.18., 3.19 y 3.20.
donde se observa una relacién lineal con pendiente negativa entre el acido oleico y los
acidos palmitico, linoleico y linolénico. Aparentemente el contenido del acido oleico no
presenta una relacion lineal con todos los &cidos grasos presentes en el extracto etéreo y
solamente mantiene esta relacion con el acido palmitico, linoleico y linolénico.
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Figura 3.18. Relacion Acido linoleico y Acido oleico (%) en Ex. Et.
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Figura 3.20. Relacion Acido linolénico y Acido oleico (%) en Ex. Et.

3.4. Discusion

Se evalué la composicion quimica del fruto durante los 2 Gltimos afios del
experimento con una edad de los arboles entre 7 y 8 afios. Se evalud la concentracion de N,
Py Zn en involucro, cascara y embrion y la concentracion de extracto etéreo, composicion
de &cidos grasos en extracto etéreo, isomeros de tocoferol y proteina en el embrion.

Nitrogeno:

La concentracion de N en el involucro fue mayor en los tratamientos fertilizados en
comparacion con el testigo, sin fertilizar. Es decir que la fertilizacion con N tuvo una
influencia directa sobre el contenido de este nutriente en el involucro, indicando una
adecuada movilizacion del N del fertilizante desde las raices a través del xilema hacia las
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hojas y posteriormente removilizacion a traves del floema hacia el fruto (Weinbaum, 1994).
En este sentido, Kraimer (2001) en un experimento de fertilizacién con *°N con plantas del
cultivar “Western” encontré que un 0,9 % de N del fertilizante fue al involucro. Esto
equivale a un 18 % de la concentracion de *°N en fruto. Rey (2006) en otro experimento de
fertilizacion con >N con plantas del cultivar “Western Scley” y “Wichita” encontrd en
hojas e involucro un 1% de °N en el primer afio y un 5 % de >N durante el segundo afio.
Drossopoulos (1996) encontrd, en un experimento realizado sobre arboles de nogal
(Juglans regia L.) de 15 afios de edad una concentracion de 1,09 % en involucro. Hammar
(1945) encontr6 en el cultivar “Moore” una concentracion de 0,97% de N en involucro.
Sparks (1975) encontr6 que los valores de N para involucro en frutos de plantas de 9 afios
pertenecientes al cultivar “Farley” variaron entre 1,25 % y 1,14 % segun los afios. EI N
encontrado en involucro durante el experimento de La Plata present6 valores menores a los
encontrados por Hammar (1945) y Sparks (1975) en pecan y Drossopoulos (1996) en nogal.

La fertilizacion con N no tuvo una influencia directa sobre el contenido de este
elemento en céscara en el experimento de La Plata. Sparks (1975) encontr6 que los valores
de N para céascara fueron de 0,43 % en el primer afio de fertilizacion y 0,42 % para el
segundo afio. Kraimer (2001) encontré que un 0,6 % de >N del fertilizante fue a la céscara
equivalente a un 12 % de la concentracion de N en fruto. Hammar (1945) determind una
concentracion de 0,29% de N en cascara. Drossopoulos (1996) encontrd una concentracion
de 0,28 % de N en cascara. EI N encontrado en cascara en el experimento de La Plata
presentd valores iguales a los encontrados por Hammar (1945) y Drossopoulos (1996), sin
embargo, presento valores menores comparados a los de Sparks (1975).

La fertilizacion con N en el experimento de La Plata tuvo una influencia directa
sobre el contenido de este nutriente en el embridn presentando una respuesta significativa
en los tratamientos 2 y 3 versus el testigo. Sparks (1975) encontré que los valores de N para
embridn variaron entre 1,25 % y 1,09 %. Kraimer (2001) encontré que un 3,4 % de *°N del
fertilizante fue al embrién equivalente a un 69 % de la concentracion de >N en el fruto.
Rey (2006) en otro experimento de fertilizacion con N, encontré que aplicaciones
tempranas del fertilizante recuperaban un 2,2 % de *°N en la cascara y embrién comparado
conel 0,9 % y 0,5 % en aplicaciones tardias. Hammar (1945) registré una concentracion de
1,81% de N en embridn. Drossopoulos (1996) encontré una concentracion de 41,6 % en
embrion. EI N encontrado en embrion durante el experimento de La Plata presenté valores
inferiores a los encontrados por Hammar (1945) pero superiores a los encontrados por
Sparks (1975) en pecan. Los valores encontrados por Drossopoulos (1996) en nogal fueron
muy superiores que los encontrados en pecan. Los valores de N en fruto encontrados en La
Plata fueron inferiores en involucro y cascara pero superiores en embrion comparado con lo
encontrado por Sparks (1975).

Fésforo:

La fertilizacion con P en el afio 2007 tuvo una influencia negativa sobre el
contenido de este elemento en el involucro, probablemente debido a un efecto de dilucién
dado por una relacién mas alta [N] [P]™ donde [N] y [P] son las concentraciones de N y P
en involucro dado por una mayor tasa de absorcidon relativa del N aportado por el
fertilizante, comparado con la tasa de absorcion relativa del P aportado por el fertilizante.
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Holford (1997) determind que en el suelo mas del 80% del P se inmoviliza y no esta
disponible para la planta debido a su adsorcién, precipitacion o conversion en forma
organica. Esto se debe a que el P es absorbido a una menor tasa por el arbol por ser un
nutriente poco movil dependiendo del pH en el suelo, en comparacion con el N, que es un
nutriente muy movil en el suelo (Kraimer 2001). Los valores de la concentracion de P en
involucro para el testigo y los tratamientos 1, 2 y 3 en los afios 2007 y 2008 fueron de
0,2%; 0,17 %; 0,16 %; 0,16 %; 0,17 %; 0,16 %; 0,17 % y 0,16 % respectivamente. Sparks
(1975) encontrd que los valores de P en involucro fueron de 0,16 % y 0,15 % segln los
afios. Hammar (1945) encontr6 una concentracion de 0,18% de P en involucro. Smith
(2009) encontrd en un experimento sobre arboles del cultivar “Maramec” de 15 afios de
edad un contenido de P en involucro de 6,3 g arbol™ equivalente a un 28 % de la
concentracion de P en fruto. Drossopoulos (1996) encontré una concentracion de 0,07 % en
involucro. La relacién mas baja [N] [P]* fue de 3,3 para el testigo en el afio 2007 y la
relacién mas alta [N] [P]™ fue de 5,56 para el tratamiento 3 en el afio 2008. El P encontrado
en involucro durante el experimento de La Plata presentd valores iguales a los encontrados
por Hammar (1945) y Sparks (1975) para pecan, mientras que los valores presentados por
Drossopoulos (1996) para nogal fueron inferiores.

En cascara la concentracion de P presentd diferencias significativas entre
tratamientos y afios. La fertilizacion con P tuvo una influencia negativa sobre el contenido
de este elemento en cascara en los niveles de fertilizacibn méas bajos. Sin embargo, a
niveles mas altos de fertilizacién no hubo diferencias con el testigo. Sparks (1975) encontrd
que los valores de P para cascara estuvieron en el orden de 0,08 %. Hammar (1945)
encontrd una concentracion de 0,02% de P en cascara. Smith (2009) encontr6 un contenido
de P en cascara de 1,3 g arbol™ equivalente a un 6 % de la concentracién de P en fruto.
Drossopoulos (1996) encontrd una concentracion de 0,03 % en céscara. EI P encontrado en
cascara durante el experimento de La Plata presentd valores superiores a los encontrados
por Hammar (1945) pero inferiores a los encontrados por Sparks (1975) para pecan,
mientras que los valores presentados por Drossopoulos (1996) para nogal fueron similares a
los encontrados en el experimento de La Plata.

La concentracion de P en embridn present6 diferencias significativas entre los afios
pero no entre tratamientos e interaccion tratamiento por afio. Sparks (1975) encontr6é que
los valores de P para embrion variaron entre 0,29 % y 0,26 %. Smith (2009) encontr6 un
contenido de P en embrién de 15 g arbol™ equivalente a un 66 % de la concentracion de P
en fruto. Hammar (1945) encontrd una concentracion de 0,36 % de P en embrion, mientras
que Drossopoulos (1996) encontrd6 una concentracion de 0,45 % en embrion. EI P
encontrado en embrién durante el experimento de La Plata presenté valores similares a los
encontrados por Hammar (1945) y Sparks (1975) para pecan, mientras que los valores
presentados por Drossopoulos (1996) para nogal fueron superiores a los encontrados en
pecan. Los valores de P en fruto encontrados en La Plata fueron similares en involucro y
embrion que los encontrados por Hammar (1945) y Sparks (1975) para pecan, mientras
que Drossopoulos (1996) presentd valores de P inferiores en involucro y superiores en
embrion para nogal.
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Cinc:

La concentracion de Zn en involucro en el afio 2007 fue mayor comparado con el
afio 2008. La media de la concentracion de Zn en involucro en el afio 2007 para el
tratamiento 2 fue superior a las medias del testigo y los tratamientos 1 y 3. Aparentemente
la concentracion de Zn en involucro en el afio 2008 no estuvo influenciada por la
fertilizacion. La concentracion estaria relacionada en proporcion inversa al rendimiento
debido a que hubo una mayor concentracion de Zn con un rendimiento menor de involucro
(Sparks, 1975). Sparks (1975) encontrd que los valores de Zn para involucro fueron de 71
mg kg y 55 mg kg™ para 2 afios consecutivos. Drossopoulos (1996) encontré una
concentracién de 12 mg kg® en involucro. El Zn encontrado en involucro durante el
experimento de La Plata de la presente tesis presentd valores superiores durante el 2007 a
los encontrados por Sparks (1975) y Drossopoulos (1996), sin embargo, los valores de Zn
encontrados en 2008 fueron inferiores a los encontrados por Sparks (1975) y similares a los
encontrados por Drossopoulos (1996).

La fertilizacién con Zn no tuvo una influencia directa sobre el contenido de este
elemento en cascara. Sparks (1975) encontrd que los valores de Zn para cascara fueron de
9,2 mg kg™ para el afio 1969 y 7,9 mg kg™ para el afio 1970. Drossopoulos (1996) encontr6
una concentracion de 28 mg kg™ en céscara. El Zn encontrado en cascara durante el
experimento de La Plata presentd durante los afios 2007 y 2008 valores similares a los
encontrados por Sparks (1975), sin embargo, Drossopoulos (1996) presentd valores
superiores al experimento de La Plata y Sparks (1975).

La concentracion de Zn en el embridn presentd un panorama paralelo a la del P.
Aparentemente de igual modo a lo que ocurre con el involucro, la concentracion de Zn en
embrién no estuvo influenciada por la fertilizacion con Zn durante los afios considerados
del experimento, pero estaria relacionado en proporcion inversa al rendimiento. Sparks
(1975) encontré que los valores de Zn para embrién fueron del orden de 46 mg kg™ y 44
mg kg™ pero no encontré relacién con el rendimiento. Por su parte, Singanusong (2003)
determind, en un experimento sobre &rboles del cultivar “Western Schley”, que la
concentracion de Zn en embrién en el afio 1999 fue de 27 mg kg™ y en el afio 2000 fue de
60 mg kg™. Senter (1976) determind en un experimento sobre rboles del cultivar “Stuart”
que la concentracién de Zn en embrién en el afio 1976 fue de 81,6 mg kg™ y en el cultivar
“Desirable” fue de 104 mg kg™, Drossopoulos (1996) encontré una concentracion de 79,5
mg kg™ en embrién. El Zn encontrado en embrién durante el experimento de La Plata
presentd valores superiores durante el 2007 e inferiores durante el 2008 comparados a los
encontrados por Sparks (1975), Singanusong (2003), Senter (1976) y Drossopoulos (1996).
Los valores de Zn en fruto encontrados en La Plata para los afios 2007 y 2008 no variaron
para cascara pero si para involucro y embrion. Comparando con lo encontrado por otros
autores, en fruto, los valores de Zn en cascara del experimento de La Plata fueron similares
a los encontrados por Sparks (1975) pero inferiores a los encontrados por Drossopoulos
(1996). En involucro los valores minimos de Zn encontrados en La Plata fueron similares a
los encontrados por Drossopoulos (1996) pero inferiores a los encontrados por Sparks
(1975) vy los valores méximos de cinc encontrados en La Plata fueron superiores a los de
Sparks (1975) y Drossopoulos (1996). En embrion, los valores minimos de cinc
encontrados en La Plata fueron inferiores a los encontrados por Sparks (1975),
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Singanusong (2003), Senter (1976) y Drossopoulos (1996) y los valores maximos de cinc
encontrados en La Plata fueron superiores a los autores mencionados en la comparacion
con los valores minimos.

Extracto etéreo:

Los niveles de fertilizacion del experimento no afectaron el nivel de extracto etéreo
(aceite) en embrion. Valores similares a los encontrados en el experimento de La Plata
fueron encontrados por Miraliakbari (2007) con 71,5 %, Singanusong (2003) con 67,86 y
73,97 % en 2 afos consecutivos, Odell (1971) con 78,7 %, 69,9 % y 76, 6 % en 3 afos
consecutivos, Toro (1998) con un rango de 70,31% a 79,48% en muestras procedentes de
arboles silvestres de pécan, Rudolph (1992) con 75,1 %, Hao (1989) con 75,67 % promedio
de 3 muestras procedentes de distintos afios del cultivar “Schley”, Senter (1976) con 72 %
en el cultivar “Stuart”, Heaton (1975) con 75,1 % también con el mismo cultivar y Oro
(2008) con 69,4 %. Los éacidos grasos que predominaron en el embrion del experimento de
La Plata fueron oleico y linoleico y sus respectivos valores coincidieron con los obtenidos
por Oro (2008) con nueces de mezcla de cultivares procedentes del sur de Brasil con &cido
oleico 62,5% y acido linoleico 27,5% , con Toro (1998) con un rango de &cido oleico
55,55% a 75,31% Yy acido linoleico 16,21% a 33,75%, con Rudolph (1992) con nueces del
cultivar “Stuart” con &cido oleico 68,9% y &cido linoleico 21,9% , Hao (1989) con nueces
del cultivar “Schley” con &cido oleico 62,79% y &cido linoleico 28%, Heaton (1975) con
nueces del cultivar “Stuart” con &cido oleico 65,24% y acido linoleico 24,62% pero
difieren con Miraliakbari (2007) que encontr6 46,9 % y 37,71 % y Senter (1976) con 36,05
% y 23,47 %. No obstante todos los autores coinciden en que estos dos fueron los acidos
grasos predominantes. Valores diferentes en la composicion reporté Montoya (2010) con
nueces del cultivar “Wichita” procedentes de Sonora, México con valores de 39,08 % y 58
%. Si bien estos &cidos grasos siguen siendo los que se encuentran en mayor proporcion en
el extracto etéreo se invirtio la relacién ya que el &cido linoleico se encuentra en mayor
proporcion que el oleico. Estos valores diferentes posiblemente se deban a que las zonas,
cultivares y afios fueron distintos en las nueces que fueron evaluadas. Rudolph (1992)
encontr6 también una relacion lineal con pendiente negativa entre los &cidos oleico y
linoleico.

Los frutos secos entre los que se encuentra el pecan poseen un importante valor
nutricional asi como un valioso aporte a la salud ya que disminuyen el colesterol total, el
colesterol LDL vy los triglicéridos, mientras que aumentan el colesterol HDL (Rajaram,
2001). El suministro de fibra de tipo insoluble ejerce proteccién cardiovascular, ademas el
contenido en Tocoferol (vitamina E) tiene accion antioxidante responsable de la
neutralizacion de los radicales libres disminuyendo la oxidacion lipidica y protegiendo las
membranas celulares (Sola, 2002). En el experimento de la presente tesis no se encontrd
relacion lineal entre el peso seco de embrion y los acidos grasos presentes en extracto
etéreo. Contrariamente, Storey (1995) encontr6 una relacion con pendiente negativa entre el
acido oleico y el rendimiento en los cultivares “Osage” y “Pawnee”.



64

Isbmeros de Tocoferol:

Los niveles de fertilizacion del experimento de la presente tesis no afectaron los
niveles de los isdbmeros de tocoferol en embrién. Toro (1998) reportd un rango de 0,4 a
28,79 mg 100 g extracto etéreo™ de y-tocoferol, 7 a 12,2 mg 100 g extracto etéreo™ de
o —tocoferol, 7 a 11,2 mg 100 g extracto etéreo™ de §-tocoferol en muestras de arboles
silvestres. Rudolph (1992) indic6 un contenido de tocoferol de 39,3 mg 100 g extracto
etéreo™ para el cultivar “Stuart”, Chun (2002) report6 para el mismo cultivar 23,9 mg 100 g
MH™? de y-tocoferol, 1,3 mg 100 g MH™ de o —tocoferol, 0,4 mg 100 g MH™ de B +5-
tocoferol en un promedio de 2 afios de evaluacion, también Yao (1992) encontré valores
similares en el cultivar “Stuart” con 23,7 mg 100 g MH™ de y-tocoferol, 1,2 mg 100 g MH™
de o —tocoferol, 0,3 mg 100 g MH™ de B +5 —tocoferol.

Proteina:

La fertilizacién con N tuvo una influencia directa sobre el contenido de proteina en
el embrion en el tratamiento 2 y mayor ain en el tratamiento 3. El tratamiento 2 fue la
menor dosis de fertilizante a partir de la cual se obtuvo respuesta para esta variable.
Singanusong (2003) encontr6 para el cultivar “Western Schley” en Australia valores de
9,15 % 8,76 % en 2 afios consecutivos, Rudolph (1992) con nueces del cultivar “Stuart”
8,1 % y Oro (2008) también reportd valores similares de 9,9 % para una mezcla de
cultivares.

Como sintesis de lo expuesto en el experimento de La Plata de la presente tesis, el N
tuvo la siguiente distribucion en fruto: 36 % en involucro, 10 % en cascara y 54 % en
embrion; el P tuvo la siguiente distribucién en fruto: 33 % en involucro, 8 % en cascara y
59 % en embrién mientras que el Zn tuvo la siguiente distribucion en fruto: afio 2007, 42 %
en involucro, 2 % en cascara y 56 % en embrion y afio 2008, 46 % en involucro, 28 % en
cascara y 26 % en embrion. Es decir que el N, P y Zn particionaron en fruto de la siguiente
manera: 50 % en involucro y cascara y el otro 50 % en embrion salvo con el Zn durante el
afio 2008 que particiond 50 % en involucro y 50 % en cascara y embrion. EI embrion se
mantiene como un importante destino de estos nutrientes. Hubo un efecto positivo de la
fertilizacion sobre la concentracion de N en involucro y embrién y un efecto negativo sobre
la concentracion de P en involucro y cascara y sobre la concentracion de Zn en involucro en
2008 comparado con 2007. No hubo efecto de la fertilizacion sobre el contenido de extracto
etéreo en embridn que se mantuvo en valores elevados entre el 71,51% y 75,12 %. En la
composicion de los acidos grasos en extracto etéreo predominan los acidos oleico (C 18:1)
con 62,49 % y linoléico (C 18:2) con 26,63 %. Tampoco se encontraron efectos de la
fertilizacion sobre los isomeros de tocoferol predominando el y-tocoferol sobre el a-
tocoferol y B +6-tocoferol. Hubo un efecto positivo de la fertilizacion sobre el contenido de
proteina en embrion presentando un valor de 9,45 % en el afio 2007 con menor produccion
y un valor de 6,96 % en el afio 2008 con mayor produccion, indicando una posible dilucién
de la proteina en un afio con elevados rendimientos.



Capitulo 4. VARIACION TEMPORAL DE LA CONCENTRACION DE
NITROGENO, FOSFORO Y CINC FOLIAR

4.1. Introduccion

Se ha encontrado que las hojas en ramas fructiferas y vegetativas difieren en su
acumulacion de nutrientes debido a que las hojas en ramas fructiferas tienen una
concentracion de calcio (Ca), magnesio (Mg), Zn, hierro (Fe) y manganeso (Mn) mas
elevada que en las hojas dispuestas en ramas vegetativas. El K, en cambio, es més elevado
en estas Ultimas. La concentracion de N es mas alta en hojas de ramas fructiferas y se
reduce significativamente coincidiendo con el desarrollo del fruto. La concentracion de P
no es afectada por la fructificacion (Diver et al., 1983). Aparentemente, la nuez es un
destino para el K y el N, los cuales son traslocados desde de las hojas hacia la nuez en
crecimiento. El involucro tiene una alta concentracion en K (Hammar, 1945; Sparks, 1975;
Drossopoulos, 1996; Smith, 2009). Hammar and Hunter (1947) encontraron que el N, P y
K en hojas ubicadas en ramas fructiferas del afio tienden a disminuir rapidamente a lo largo
del periodo de crecimiento del fruto mientras que el Ca tiende a acumularse a igual tasa. El
Py K disminuyen mas rapidamente que el N y el Mg tiende a incrementar lentamente a lo
largo del periodo de llenado de fruto. El nivel mas alto de todos los elementos se observo
en el tratamiento con N-P-K y el nivel méas bajo se observd en el testigo. Como limite
inferior del rango de suficiencia para N, en arboles de mas de 50 afios de edad, se establecio
un umbral de contenido de N foliar de 2,75 %. Aplicaciones anuales de N de 224 kg ha™,
que llegaron a niveles foliares de 3% de N, tuvieron mayor rendimiento que el umbral
establecido. En cambio, el diametro del tronco y el crecimiento de la rama del afio se
incrementaron con un umbral de 2,5% o mayor (Worley, 1990).

Estos resultados muestran que el analisis foliar es una herramienta Util para detectar
deficiencias 0 excesos nutritivos antes de que se observen sintomas visuales y su uso como
criterio para el manejo de la fertilizacion de una plantacion. EI método de interpretacion de
analisis foliares mas utilizado en pecan es el de intervalos de suficiencia (IS) siendo su
principal desventaja que no considera la interaccion entre nutrientes y que se definen para
una etapa de crecimiento y un érgano especifico. Estas deficiencias no se presentan con el
método de Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion (DRIS) y ademas clasifica
en orden de importancia los nutrientes que requiere la planta y calcula un balance
nutrimental (Medina y Figueroa, 2007; Sumner, 1986). Este método compara la relacion
entre concentraciones de nutrientes de una muestra con igual relacion en una poblacion de
alto rendimiento. EI método DRIS fue desarrollado por Beaufils (1973) y luego modificado
por los trabajos de Sumner (1986). Este método tiene las ventajas de clasificar en orden de
importancia los nutrientes que requiere la planta, tomar en cuenta su interaccion, calcular el
balance nutrimental, detectar excesos relativos y puede utilizarse en cualquier etapa de
desarrollo y diferente ubicacion de la hoja. Un indice DRIS representa la media de las
funciones de todas las relaciones que contiene el nutriente. Para la seleccidn de las normas
DRIS se considera la variacion en la concentracion nutrimental durante el ciclo anual como
lo sugiere Sumner (1986). Para desarrollar normas DRIS de un cultivo en una region, se
utiliza una muestra representativa de un gran namero de sitios elegidos al azar, pueden ser
campos en produccién comerciales y/o parcelas experimentales bajo diferentes condiciones
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ambientales y de manejo. En esos sitios se recolectan muestras foliares para su analisis y se
registra el rendimiento del cultivo (Sumner, 1986). Las normas basadas en un gran banco
de datos, son mas representativas y mejores, porque abarcan una amplia variabilidad de la
poblacion. Las observaciones de analisis foliar y rendimiento obtenidas al azar se dividen
en dos subpoblaciones, de bajo y alto rendimiento, siendo requerido que la poblacion de
alto rendimiento sea al menos un 10% de toda la poblacion (Sumner, 1986; Medina
Morales, 2007).

El monitoreo mas el analisis foliar continuo de nutrientes sirve para determinar si se
alcanza el umbral critico y decidir el momento de fertilizacion. Un programa de analisis
foliar asume que por cada nutriente existen tres rangos: deficiencia, suficiencia y exceso. El
objetivo es mantener los nutrientes en el rango de suficiencia. Las hojas se analizan cada
afio y si un nutriente se encuentra dentro del rango de suficiencia la aplicacion de nutrientes
puede ser omitida al afio siguiente. EI umbral superior del rango de suficiencia es aquella
concentracion a la cual se manifiestan sintomas de toxicidad y pérdidas de rendimiento por
un exceso del nutriente (Worley, 2003b). La parte muestreada y el tiempo de muestreo
estan estandarizados. El éxito en el diagndstico del nivel de nutrientes en la planta depende
de cumplir con el protocolo de muestreo, siendo importante una vez determinado el mismo
seguirlo en forma consistente cada afio. La concentracion de nutrientes varia entre
cultivares, tiempo de muestreo, posicién de la hoja en la rama del afio y posicion del foliolo
en la hoja. El procedimiento de muestreo consiste en recolectar los foliolos centrales de las
hojas ubicadas en la mitad de las ramas del afio en toda la periferia del arbol entre fin de
Julio y principio de Agosto para el Hemisferio Norte (Herrera, 2000).

Segun Sparks (1986), la concentracion de P en hoja de plantines de pecan aumenta
con el incremento de la concentracion de ese elemento en una solucion pulverizada sobre la
hoja. Con la concentracién mas alta en la solucién aplicada en hoja (1,00%) el P contenido
en la misma fue un 82% del obtenido en el tratamiento de P suministrado en raiz. El
crecimiento de los plantines se incrementd con el aumento de P foliar después de las
pulverizaciones sobre las hojas indicando que el P fue fisiol6gicamente activo (Sparks,
1986).

Sparks (1988) encontrd que el pecan crecia mejor con niveles mas altos de P que el
indicado en la mayoria de los programas basados en analisis foliares. Estos datos provienen
de ensayos en invernaculo sobre plantines y de ensayos a campo de arboles de 7 y 11 afios
de edad recibiendo dosis de 2,2 kilogramos de fésforo por planta en 6 m% El méaximo
crecimiento medido como peso seco de plantines en ensayo en invernaculo ocurrié cuando
el rango de P en hoja fue de 0,19 a 0,22%. Los sintomas de deficiencia de P ocurren cuando
el nivel de P en hoja es de 0,08%.

4.1.1 Objetivo especifico

Objetivo 3: Determinar la variacion temporal de la concentracion de nitrogeno, fosforo y
cinc en las hojas. Relacionar esta informacion con la posible respuesta del cultivo en las
variables rendimiento y composicion quimica de la nuez y compararla con la informacion
local de plantaciones comerciales.
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4.2. Materiales y Métodos
4.2.1. Mediciones

Se evaluaron los siguientes caracteres: |. concentracién de nutriente foliar en
primavera, verano y otofio; Il. rendimiento y I1l. concentracion de nutriente foliar durante el
verano. Ademas del experimento de La Plata que ya fue explicado en los capitulos 2 y 3, se
muestrearon cuatro plantaciones comerciales ubicadas en el Delta Bonaerense, Zarate, 25
de Mayo en la provincia de Buenos Aires y en Gualeguay provincia de Entre Rios. Las
muestras analizadas fueron hojas y nuez durante dos afios consecutivos 2007 y 2008 en el
experimento de la presente tesis y hojas en las plantaciones comerciales en 2007.

Para la determinacidn de la concentracion de nutrientes en hoja se procedio de la siguiente
forma:

a.- Obtencion de muestras foliares:

El muestreo se realiz6 desde el estado de hoja completamente desarrollada. Se
ubicaron 50 ramas verdes de crecimiento del afio (vegetativas y fructiferas) expuestas a la
luz solar y en la periferia de la copa, ubicadas a la mitad de la altura de cada uno de los
arboles del experimento. Una vez seleccionada la rama verde del crecimiento del afio se
identificd una hoja que se encontraba en el medio a lo largo de la misma. Luego se
identificaron dentro de esa hoja los dos foliolos centrales extrayéndolos para ponerlos
dentro de una bolsa de papel. Es decir que se obtuvieron dos foliolos pertenecientes a la
hoja ubicada en la zona central de cada rama (Fig. 4.1). Se repitieron estos pasos en cada
una de las 50 ramas seleccionadas. Los foliolos seleccionados conformaron una muestra
perteneciente a una planta, dejandose a temperatura ambiente hasta su andlisis (Storey,
1997).
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Foliolos

Figura 4.1. Rama verde mostrando dos foliolos que corresponden a la muestra que se obtuvo de cada una de
las ramas verdes de crecimiento del afio.

b.- Las muestras se secaron en estufa a 60°C hasta obtener peso constante y se molieron en
molinillo de laboratorio Tekator para muestras vegetales.
c.- Una vez obtenida la muestra molida se determiné N, P y Zn.

La digestion de las muestras vegetales de hoja se realizo6 siguiendo la técnica propuesta por
Shaw (1959). La determinacion de N se realiz6 por el método Kjeldahl, el P por el método
propuesto por Murphy y Riley (1962) y el Zn por el método propuesto por Malavolta
(1987) utilizando un equipo de absorcion atomica.

4.2.2. Disefio estadistico de la investigacion

El ensayo de fertilizacion comprendié 12 réplicas por tratamiento con cuatro
tratamientos (niveles de fertilizacion) en parcelas de arbol individual (single-tree-plots). El
disefio estadistico inicial consistio en una aleatorizacion de los tratamientos (testigo, dosis
baja, media y alta) que fueron asignados a los arboles, para esto se siguié un disefio
completamente aleatorizado (DCA). Las variables de hoja fueron medidas durante los 2
Gltimos afios del experimento.

Para el analisis de los datos obtenidos en el experimento a campo se utilizé el software
InfoStat 2011 en conjuncion/combinacion con R.
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Se utilizaron 3 tipos de andlisis estadisticos que respondian a preguntas diferentes:
modelo lineal mixto, regresion lineal simple y ANOVA de una sola via. El modelo lineal
mixto analizo un grupo de datos tomados en todas las réplicas de los tratamientos a lo largo
de tiempo, mientras que el modelo de regresion lineal y el ANOVA de una sola via
analizaron un grupo menor de datos obtenidos sélo de algunas réplicas.

Modelo lineal mixto

Para cumplir con el objetivo 3 se analizaron los datos obtenidos en los afios 2006,
2007 y 2008 tomando como efectos aleatorios, efectos fijos, interaccion afio por
tratamiento, funcion para la especificacion de la correlacion de los errores, criterio de
agrupamiento, variable indicadora del orden de las observaciones y funcion para la
especificacion de la estructura de varianzas de los errores, en forma similar a las
especificadas en el capitulo anterior.

El modelo lineal mixto a estimar fue similar al descripto en los capitulos 2 'y 3.

Regresion lineal simple

Para analizar la relacion entre variables cuantitativas se utiliz6 un modelo de
regresion lineal simple. Se analizaron las siguientes relaciones: contenido de proteina en el
embrion versus la concentracion de N foliar durante el verano y el otofio; tasa de
crecimiento en diametro de rama versus la concentracion de N y Zn foliar en verano; peso
seco de embridn versus la concentracién de Zn foliar en verano.

ANOVA de una sola via:

Se procedio a realizar un analisis de varianza de una sola via, para comparar el
contenido promedio de N, P y Zn en hoja entre los datos provenientes del experimento para
todos los tratamientos de fertilizacion y observaciones realizadas en montes comerciales
para el verano 2007. En caso de significancia estadistica, se realiz6 una prueba post-hoc
LSD de Fisher con un alfa de 5 %.

4.3. Resultados
Respuesta de la composicion quimica de la hoja frente a la fertilizacion
4.3.1. Concentracion de N foliar

Los valores de concentracién de N foliar en el tiempo comprendido entre la
primavera del afio 2006 y el otofio del afio 2007 se presentan en la Fig. 4.2. El analisis
estadistico de los datos de concentracién de N foliar mostr6 diferencias significativas en la
interaccion tiempo por tratamiento (p = 0,0353). El testigo presenté una disminucion
significativa en el verano y otofio de 2007 comparado con la primavera de 2006 (p < 0,05)
en cambio en los tres tratamientos fertilizados la concentracion de N se mantuvo dentro del
mismo rango de variacion.
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Figura 4.2. Concentracién de N foliar promedio &rbol™ en porcentaje para distintos tratamientos y tiempos de

evaluacion (TO: N0, P 0,Zn0; T1: N 132g,P 52 g,Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P

157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de evaluacion
(p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar

Por su parte, los valores de concentracion N foliar en el tiempo comprendido entre
la primavera del afio 2007 y el otofio del afio 2008 se presentan en la Fig. 4.3. En este
tiempo, el comportamiento del nutriente fue distinto al que tuvo lugar entre la primavera
del afio 2006 y el otofio del afio 2007. El anélisis estadistico de los datos de concentracion
de N foliar indic6 que se registraron diferencias significativas en los diferentes momentos
de medicion (p = 0,0001) pero no entre los tratamientos (p = 0,2221) y en la interaccion
tiempo por tratamiento (p = 0,1313). El andlisis del efecto del tiempo sobre la
concentracion de N foliar mostr6 un aumento (p<0,05) en el verano de 2007 versus la
primavera del mismo afio (Fig. 4.3.), luego disminuye en el otofio de 2008 respecto al
verano de 2007.
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Figura 4.3. Concentracion de N foliar promedio arbol-! en porcentaje para los distintos tiempos. Letras
distintas indican diferencias significativas entre tiempos de evaluacion (p < 0,05). Las barras verticales
significan Error Estandar.

El N foliar de verano y el de otofio presentaron una tendencia a una relacion lineal
positiva con el peso seco de embrion por arbol con R? = 0,14 y R? = 0,18 respectivamente, sin
embargo, el N foliar de primavera no presento relacion lineal. Esto indicaria que el valor de
la concentracién de N foliar de verano seria el mas indicado para relacionarlo con el
rendimiento por arbol ya que permitiria conocer la respuesta del cultivo en una época méas
temprana comparada con el otofio.

También se encontrd una relacion lineal negativa entre la concentracion de N foliar
en verano y otofio versus el contenido de proteina en embrién indicando una posible
migracion del N foliar hacia el embrion (Figs. 4.4.y 4.5.).
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Figura 4.4. Relacién protefna en embrién promedio arbol™ en porcentaje de MS (g)
y Nitrégeno foliar en verano (%).
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Figura 4.5 Relacion proteina en embrién promedio &rbol™ en porcentaje de MS (g)
y nitrégeno foliar en otofio (%).

4.3.2. Concentracion de P foliar

El andlisis estadistico de la concentracion de P foliar en el tiempo comprendido
entre la primavera del afio 2006 y el otofio del afio 2007 se presentan en la Fig. 4.6. El
analisis estadistico de los datos de concentracion de P foliar mostré diferencias muy
significativas en la interaccién tiempo por tratamiento (p = 0,0009). El testigo present6 un
valor significativamente mas elevado (p<0,05) en la primavera de 2006 respecto de los
tratamientos 2 y 3. Se produjo una disminucion significativa para todos los tratamientos en
el verano de 2007 y luego un aumento en el otofio de 2007 donde el contenido de P foliar
fue mayor en el testigo que en el resto de los tratamientos.
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Figura 4.6. Concentracion de P foliar promedio arbol™ en porcentaje para distintos tratamientos y tiempos de

evaluacion (TO: N0,P0,Zn0; T1: N132g,P 52 9g,Zn54 ¢g; T2: N297g,P 1059, Zn 108 g; T3: N 462 g, P

157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de evaluacion
(p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

Los valores de concentracion de P foliar en el tiempo comprendido entre la
primavera del afio 2007 y el otofio del afio 2008 se presentan en la Fig. 37. El andlisis
estadistico de los datos de concentracion de P foliar mostré diferencias significativas en la
interaccion tiempo por tratamiento (p = 0,0059). El testigo presenté una concentracion
significativamente (p<0,05) mas elevada en la primavera de 2007 respecto de los
tratamientos 1, 2 y 3. En el verano de 2007 se produjo una disminucion significativa para
todos los tratamientos y luego un aumento en el otofio de 2008 (Fig. 4.7.). Al igual que en
el ciclo anterior, en el otofio de 2008 el contenido de P foliar fue mayor en el testigo y
tratamiento 1 que en el resto de los tratamientos.
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Figura 4.7. Concentracién de P foliar promedio arbol™ en porcentaje para distintos tratamientos y tiempos de

evaluacion (TO: N0, P 0,Zn0; T1: N 132g,P 52 g,Zn 54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g, P

157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de evaluacion
(p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

El P foliar de primavera present6 una tendencia a una relacién lineal negativa con el
peso seco de embridn con R* = 0,07.

4.3.3. Concentracion de Zn foliar

El anélisis estadistico de los datos de concentracion de Zn foliar mostré diferencias
significativas entre los diferentes tiempos de medicion (p = 0,0245) pero no entre los
tratamientos (p = 0,9255) y tampoco en la interaccién tiempo por tratamiento (p = 0,8994)
(Fig. 4.8.). El analisis del efecto del tiempo sobre la concentracién de Zn foliar mostré un
aumento significativo (p<0,05) en el otofio de 2007 versus la primavera y verano de 2006.
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Figura 4.8. Concentracién de Zn foliar promedio arbol™ en mg kg™ para los distintos tiempos de evaluacion.
Letras distintas indican diferencias significativas entre tiempos de evaluacién (p < 0,05). Las barras verticales
significan Error Estandar.
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No hubo interaccion tiempo por tratamiento en la concentracién de Zn foliar
promedio por arbol (Fig. 4.9.).
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Figura 4.9. Concentracién de Zn foliar promedio por arbol en mg kg™ para distintos tratamientos y tiempos
de evaluacion (TO: NO,P0,Zn0; T1: N132g,P52g,Zn54 g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g,
P 157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de
evaluacion (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

El andlisis estadistico de los datos de concentracion de Zn foliar en el ciclo
comprendido entre la primavera del afio 2007 y el otofio del afio 2008 indic6 que no se
registraron diferencias significativas entre los diferentes tiempos de medicién (p = 0,1761),
tratamientos (p = 0,6646) y en la interaccion tiempo por tratamiento (p = 0,1672) (Fig.
4.10.).
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Figura 4.10. Concentracién de Zn foliar promedio arbol™ en mg kg™ para distintos tratamientos y tiempos de

evaluacion (TO: N0,P0,Zn0; T1: N132g,P 52 9g,Zn54 ¢g; T2: N297g,P 1059, Zn 108 g; T3: N 462 g, P

157 g, Zn 216 g). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de evaluacion
(p <0, 05). Las barras verticales significan Error Estandar.
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4.3.4. Comparacion entre el N, P y Zn foliar del ensayo y montes comerciales

Los datos de la concentracion de N, P y Zn foliar durante el verano en el afio 2007
en el testigo y los tratamientos 1 (dosis baja), 2 (dosis media) y 3 (dosis alta) se compararon
con cuatro montes comerciales (cuyo promedio se indica como M). Los resultados indican
que la concentracion de N foliar en tratamientos 1, 2, 3 y M fue superior respecto del
testigo (Fig. 4.11.). A su vez, la concentracion de N foliar en M fue superior a los
tratamientos 1, 2y 3 (p < 0.0001).
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Figura 4.11. Concentracion de N foliar promedio arbol™ en porcentaje para distintos tratamientos y monte
comercial (TO:NO,P0,Zn0; T1:N132¢g,P52g,2Zn54g; T2: N297 g, P 1059, Zn 108 g; T3: N 462 g,
P 157 g, Zn 216 g; M: monte comercial). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
y monte comercial (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

En cambio, la concentracién de P foliar fue superior en el tratamiento 3 versus
testigo, tratamientos 1, 2 y M (p < 0.0002) (Fig. 4.12.).
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Figura 4.12. Concentracién de P foliar promedio arbol™ en porcentaje para distintos tratamientos y monte
comercial (TO: NO,P0,Zn0; T1: N1329g,P52¢g,Zn 54 ¢g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g,
P 157 g, Zn 216 g; M: monte comercial). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
y monte comercial (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

En la Fig. 4.13 se grafican los datos de la concentracion de Zn foliar para el testigo
y los tratamientos 1, 2, 3 y M. No se observan diferencias en la concentracién de Zn foliar

para los tratamientos (p < 0.3384).
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Figura 4.13. Concentracion de Zn foliar promedio &rbol™ en mg kg™ para distintos tratamientos y monte
comercial (TO: NO,P0,Zn0; T1: N1329g,P52¢g,Zn 54 ¢g; T2: N 297 g, P 105 g, Zn 108 g; T3: N 462 g,

P 157 g, Zn 216 g; M: monte comercial). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
y monte comercial (p < 0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

4.3.5. Relacion entre el N y Zn foliar, diametro de ramas, % de proteina en embrion
Y peso seco de embrion.

El N foliar de verano presentd una relacion lineal negativa con la tasa de
crecimiento de diametro de la rama (TCDR) para el testigo, T1, T2 y T3. La pendiente de la
recta es mayor en T1, T2 y T3 comparado con el Testigo (Figs. 4.14. A, B, C y D). Una
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pendiente mayor en las rectas de los Tratamientos fertilizados (T1, T2 y T3), indicaria que,
ante la disminucion de 1 unidad en la concentracion foliar de N en verano, el aumento en el
diametro de la rama seria mayor comparado con el testigo.
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Figura 4.14. Relacion tasa crecimiento diametro de rama (mm afio™) y Nitrégeno foliar en verano (%) para
testigo (A), T1 (B), T2 (C) y T3 (D).

El N foliar de otofio también presentd una relacién lineal negativa con la
concentracién de proteina en embrién promedio arbol™ para el testigo, T1, T2 y T3. La
pendiente de la recta es considerablemente mayor en T2 y T3 comparado con el Testigo
(Figs. 4.15. A, B, C y D). La disminucion de 1 unidad en la concentracion de N foliar en
otofio produce un aumento mayor en la concentracion de proteina en embridn en los
tratamientos 1, 2 y 3 comparado con el testigo.
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Figura 4.15. Relacién concentracion de proteina en embrién promedio arbol™ (%) y Nitrégeno foliar en otofio

(%) para testigo (A), T1 (B), T2 (C) y T3 (D).

El Zn foliar determinado en verano también presentd una relacién lineal negativa
con el peso seco de embrién promedio arbol™ para el T1 y T3. La pendiente de la recta es
mayor en T3 comparado con T1 (Figs. 4.16. B y D). El testigo y tratamiento 2 presentaron
un R? de 0,11 y 0,12 respectivamente.
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El Zn foliar de verano presentd una relacion lineal positiva con la tasa de
crecimiento de didametro de la rama (TCDR) para el testigo, T1, T2 y T3. También en este
caso la pendiente de la recta es mayor en T1, T2 y T3 comparado con el Testigo pero con
pendiente positiva (Figs. 4.17. A, B, C y D). Una pendiente mayor en las rectas de los
Tratamientos fertilizados T1, T2 y T3, indicaria que, ante un aumento de 1 unidad en la
concentracion foliar de Zn en verano, el aumento en el didmetro de la rama seria mayor
comparado con el testigo.
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4.4. Discusion

En el experimento de la presente tesis el tratamiento testigo presentdé una
concentracion variable de N foliar entre la primavera de 2006 y el otofio de 2007 que fue
influenciada por la interaccion tiempo por tratamiento. En cambio, los tratamientos
fertilizados no presentaron cambios en la concentracion durante igual periodo de tiempo.
Los valores maximos de concentracion de N foliar se obtuvieron al comienzo de la
medicion coincidiendo con Garcia (2004) que trabajé en ramas fructiferas y vegetativas
sobre arboles del cultivar “Mahan”. Los valores maximos obtenidos por Garcia (2004) en
hojas de ramas vegetativas al comienzo de brotacion fue de 2,71 % y a los 40 dias de
brotacion fue de 2,52 %. Nufiez (2009) reportd valores de concentracion de N foliar
promedio en tratamiento con 354 kg N ha™® para los afios 2005, 2006, 2007 y 2008 en
arboles del cultivar “Western Schley” de 35 afios de edad de 2,93 %, 3,17 %, 2,92 % y
2,83 %. La variable concentracion de N foliar en las muestras del verano de 2007 en el
experimento de La Plata de la presente tesis y el promedio obtenido de 4 montes
comerciales del cultivar “Stuart” con un promedio de edad de 15 afios (M) fue influenciada
por los tratamientos. La concentracion de N foliar fue superior en el M comparado con los
tratamientos y el testigo. A su vez los tratamientos fueron superiores al testigo.

Sanchez (2010) encontré en tratamientos fertirrigados sobre arboles del cultivar
“Western Schley” de 24 afios de edad valores de concentracion de N foliar de 2,48 %, 2,41



83

%y 2,31 %. Por su parte, los valores de N foliar obtenidos por Worley (1974) en arboles de
4/5 afos de edad variaron entre 2,12 % y 2,28%. Worley (1995) encontr6 en arboles de los
cultivares “Stuart” y “Schley” de 9 y 50 afios de edad respectivamente valores elevados de
concentracion de N foliar, cuyo rango fue de 2,56 % hasta 3,12 % y en un alto porcentaje
de afios no hubo diferencia significativa entre los tratamientos. Worley (1974) encontro
respuesta de la variable N foliar medido durante el verano para el cultivar “Desirable”
fertilizado con N, P y K durante los primeros 3 afios sobre un total de 5 afios, en cambio,
en el experimento de la presente tesis la respuesta se obtuvo durante el primer afio pero no
se obtuvo una respuesta en los tratamientos durante el segundo afio. Por su parte, Worley
(1990) encontrd respuesta en el rendimiento a la fertilizacion cuando los valores de
concentracion de N foliar el afio previo fue de 2,75 % indicando este valor como valor
inferior del rango de suficiencia. Sin embargo, los valores de concentracion foliar de N
obtenidos en el experimento de La Plata de la presente tesis a partir del cual se obtuvo
respuesta en el rendimiento fue de 2,25 %. Sparks (1978), en plantines en un medio inerte
encontré que el rango de N vario entre 1,66 % a 3,1 %.

La variable concentracion de P foliar entre la primavera de 2006 y el otofio de 2007
fue influenciada por la interaccidn tiempo por tratamiento. Los valores de concentracion de
P foliar durante la primavera de 2006 y otofio de 2007 en % fueron superiores comparados
con los valores obtenidos en el verano de 2006. Garcia (2004) obtuvo una curva similar con
valores de concentracion de P foliar méas elevados al comienzo de la brotacion (primavera)
en hojas de ramas vegetativas, los valores cayeron a los 100 dias de brotacion (verano) y
volvieron a subir a los 200 dias de brotacion (comienzo otofio), para, por ultimo, bajar a los
220 dias de brotacién (mediados otofio). Los valores maximos y minimos de concentracion
de P foliar obtenidos por Garcia (2004) son de 0,17 % y 0,09 %, menores a 0,24 %y 0,13%
determinados en el experimento de La Plata. Garcia H. (2009) determiné la concentracion
de P foliar 6ptima de 0,109 % en los cultivares “Western” y “Wichita” para un rendimiento
referenciado en un minimo de 1.39 t ha™ y maximo de 2.5 t ha™.

La concentracién de P foliar entre la primavera de 2007 y el otofio de 2008 también
fue influenciada por la interaccién tiempo por tratamiento y por los tratamientos. Los
valores de concentracion de P foliar también presentaron valores superiores en la primavera
de 2007 y otofio de 2008 comparados con el verano de 2007. Worley (1974) encontrd una
ligera disminucion en la concentracion foliar del P en los tratamientos con N comparados
con el testigo en 4 de los 5 afios evaluados sobre arboles de 4 afios del cultivar “Desirable”.
Los valores de P foliar durante el verano obtenidos por Worley para el testigo, tratamiento
1 (56 kg N ha) y tratamiento 2 (112 kg N ha™) fueron de 0,146 %, 0,133 % y 0,144 %
para el primer afio y 0,135 %, 0,132 %, 0,131% para el segundo afio del experimento.
Sparks (1978) determind el rango para P de 0,08 % a 0,23 % en un experimento en
invernaculo sobre plantines. Sparks (1988) en otro experimento a campo evalué la
respuesta a la fertilizacion con distintas dosis masivas de P (2,2 kg P 6 m?™) y analiz6 la
concentracion extractable de P foliar en arboles de 11 afios del cultivar “Mahan”, arboles de
7 afos de los cultivares “GraBohls” y “Chickasaw”, este ultimo, con dosis de 9 kg P
6 m* . Este autor determiné que no hubo diferencias significativas en la concentracion
foliar de P en muestras foliares tomadas durante el verano entre el testigo y tratamiento
(0,13 % y 0,14 %) para el cultivar “Mahan”. En cambio, hubo diferencias significativas con
las muestras foliares tomadas en el otofio (0,15 % y 0,20 %) y 13 meses posteriores a la
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fertilizacion (0,14 % y 0,18 %). Con el cultivar “GraBohls” encontr6 diferencias
significativas en los 3 momentos analizados verano (014 % y 0,17 %), otofio (0,13 % y
0,16 %) y 13 meses posteriores a la fertilizacion (0,14 % y 0,16 %). Con el cultivar
“Chickasaw” también encontrd diferencias significativas en mediciones durante el verano
de 3 afios consecutivos (0,14 %, 0,16 %; 0,12 %, 0,15 % y 0,11 %, 0,15 %). Aparentemente
con dosis masivas de P en suelo se logra una respuesta rapida de la concentracion de P
foliar. En el experimento de La Plata de la presente tesis la variable concentracion de P
foliar en el verano de 2007 entre el experimento y M fue superior en el tratamiento 3,
comparado con los restantes tratamientos, testigo y M. A su vez el testigo fue superior al
monte comercial. Hubo una respuesta en la fertilizacion con P en la dosis més alta en el
segundo afio de fertilizacion.

La concentracion de Zn foliar entre la primavera de 2006 y el otofio de 2007 fue
influenciada por los momentos de medicién pero no fue influenciada por los tratamientos ni
por la interaccidn tiempo por tratamiento. Durante el 2007, afio que presentd una menor
produccion de nueces, hubo un rango de concentracién de Zn foliar en el testigo de
68—240 mg kg™ y una media de 125 mg kg™ y en el tratamiento 3 un rango de 55-330 mg
kg™ y una media de 126 mg kg™. La variable concentracion de Zn foliar en el verano de
2007 entre el experimento y M no fue influenciada por los tratamientos. Sparks (1982)
evalud la respuesta de la concentracion de Zn foliar a distintas dosis de Zn aplicado al suelo
en arboles del cultivar “Stuart” encontrando un rango de 11-202 mg kg™ y una media de
46 mg kg™ en 4rboles con ausencia de sintomas de deficiencia y otro rango de 8-34 mg kg™
y una media de 14 mg kg™ en arboles con sintomas visibles de deficiencia de Zn. Sparks
(1988), en un experimento de fertilizacion con P, encontrd diferencias significativas en la
concentracion de Zn foliar entre el testigo y el tratamiento con P de muestras tomadas
durante el verano en el cultivar “Grabohls” (131 mg kg™ vs 95 mg kg™) y en el cultivar
“Chickasaw” durante 3 afios consecutivos (126 mg kg™® vs 94 mg kg; 127 mg kg™* vs
75 mg kg™ y 116 ppm vs 57 mg kg™). Aparentemente el P estaria produciendo un efecto de
inhibicidn de la absorcién de Zn. Esto se debe al conocido antagonismo P/Zn registrado en
otros cultivos en la region pampeana (Lavado et al., 2007). Smith (1979) utilizé distintas
formulaciones y concentraciones de fertilizante foliar con Zn y evalud la respuesta de la
concentracion de Zn foliar en 3 experimentos no encontrando en el primero de los
experimentos diferencias significativas entre las fuentes de Zn (ZnSO4 y Zn(NOs),) pero en
cambio, hubo diferencias significativas entre las fuentes cuando el coadyuvante utilizado
fue NH;NOs;. En el segundo experimento se evaluaron diferentes formulaciones de
fertilizante foliar de Zn con diferentes concentraciones de Uran (1:1 ureay NH4NO3) como
coadyuvante, encontrando una mayor respuesta de la concentracion de Zn foliar en
Zn(NO3), versus ZnSQy, y dentro de las formulaciones de Zn(NOs3), la mayor respuesta se
obtuvo con una concentracién del fertilizante de 43,1 g Zn 100 | H,O™ y 0,5 % de Uran
como coadyuvante.

La concentracion de Zn foliar en el experimento de La Plata de la presente tesis
entre la primavera de 2007 y el otofio de 2008 no fue influenciada por los tratamientos,
tiempo de medicion ni por la interaccion afio por tratamiento. Durante el 2008, afio que
presentd una mayor produccién de nueces y donde hubo diferencias significativas en el
rendimiento entre el testigo y el tratamiento 3, hubo un rango de concentracion de Zn foliar
en el testigo de 3-72 mg kg™ y una media de 23 mg kg™*; mientras que en el tratamiento 1
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el rango fue de 9--98 mg kg™ y una media de 31 mg kg™ y en el tratamiento 3 el rango fue
de 13--68 mg kg™ y una media de 29 mg kg™. Aparentemente el valor de 29 mg kg™ de Zn
foliar estaria indicando el valor minimo a partir del cual se esperaria una respuesta en el
rendimiento. Medina (1999) encontrd respuesta en tratamientos con fertilizacion foliar de
Zn en los cultivares “Western” y “Wichita” en suelos alcalinos de la region Norte de
México. Sin embargo, Ojeda (2009) no encontrd respuesta a la aplicacion de Zn foliar en
una plantacion del cultivar “Western Schley” en el Norte de México en suelo con pH
alcalino utilizando una mezcla de N y Zn (NZN) y quelatos con distintas concentraciones
de Zn. Sparks (1978), determind el rango para el Zn de 31 mg kg™ y 37 mg kg™ en un
experimento en invernaculo sobre plantines.

Para decidir la fertilizacion con este elemento en el estado de Georgia se utiliza el
valor critico de 50 mg kg™ de Zn en las hojas (Plank, 1988). Todos los &rboles que
presentaban deficiencias poseian valores de Zn en hoja menores de 40 mg kg™ (Sparks y
Payne, 1982). Con una concentracion foliar de Zn de menos de 40 mg kg™ (Sparks, 1993a)
se reducen el rendimiento de nuez y el crecimiento vegetativo en un cultivo. El valor de 50
mg kg™ parece ser el valor a considerar en muestras foliares compuestas de cultivos ya que
algunas hojas probablemente tendrdn valores dentro del rango normal. Hojas que
evidencian deficiencia de Zn, usualmente contienen menos Zn que una muestra compuesta
de un cultivo que presenta arboles con deficiencia de este elemento (Sparks, 1993b). En
estudios que evaluaron ramas individuales y donde no estuvo presente el efecto de dilucién
proveniente de muestras compuestas que usualmente presentan una mezcla de foliolos
normales y deficientes, la concentracion de Zn obtenido en tejidos foliares normales fue de
11.15 mg kg™ (Kim and Wetzstein, 2003) siendo un valor similar a otros estudios que
evaluaron ramas individuales donde el nivel de suficiencia fue reportado en un valor de 14
mg kg™ (Hu and Sparks, 1991).

En el experimento de la presente tesis solo se desarrollé una primera aproximacion
hacia las Normas DRIS. El cuadro 4.1 presenta las relaciones N/P, N/Zn y Zn/P de las
concentraciones foliares determinadas en el afio 2007 para el testigo tratamientos T1, T2 y
T3, My los valores obtenidos para integrar las Normas DRIS para México (Medina, 2007).
En el Cuadro 4.1. se observa que los montes comerciales (M) presentan valores mas
cercanos a las Normas DRIS propuestas en México que los obtenidos en el experimento
que integra la tesis. Aparentemente la edad de las plantas estaria influenciando los indices
DRIS ya que los valores méas bajos fueron obtenidos en plantas del experimento de la
presente tesis. En este caso, la edad promedio fue de 7 afios mientras que las plantas de M y
las de México tuvieron un promedio de 15 afios de edad.
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Cuadro 4.1. Relaciones N/P, N/Zn'y Zn/P determinadas en la presente tesis en comparacion con los
valores determinados en México para elaborar las normas DRIS.

Tratamiento T 1 2 3 M Norma Dris México
N/P 11,57 14,85 15,46 12,75 17 17,77
N/Zn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
Zn/P 771,43 815,38 876,92 700 669,23 512,45

Hubo una relacién lineal negativa entre la concentracion de N foliar determinada en
verano y la tasa de crecimiento de didmetro de la rama (TCDR) para los tratamientos
fertilizados. La pendiente de la recta de regresion fue mayor en estos tratamientos
comparado con el Testigo, causando un mayor aumento en la TCDR ante una disminucion
de una unidad en la concentracién foliar de N en verano. Esto indicaria una situacion de
mayor abastecimiento de N foliar en los tratamientos fertilizados, ya que hubo un aumento
de la TCDR ante una disminucion de la concentracién foliar. Los rangos de N foliar en TO,
T1, T2 y T3 fueron de 1,3 % - 25 %, 1,6 % - 25 %, 1,6 % - 25 % y 1,8 % - 25 %
respectivamente, presentando limites superiores similares, mientras que los limites
inferiores son mayores en los tratamientos fertilizados. Ante condiciones ambientales
adversas, la TCDR seria menor no habiendo translocacion de N foliar hacia estructuras
vegetales y acumulandose el N en la hoja en todos los tratamientos, asimismo ante
condiciones ambientales favorables habria una mayor TCDR Yy translocacion de N foliar en
los tratamientos fertilizados. También se presentd una relacion lineal negativa entre las
variables N foliar de otofio y concentracién de proteina en embridon promedio por arbol,
para los tratamientos con una mayor pendiente en T2 y T3 comparado con el Testigo.
Como en el caso anterior un mayor abastecimiento de N foliar en los tratamientos
fertilizados aumentaria la concentracion de proteina ante una disminucién de la
concentracion foliar. Los rangos de N foliar en TO, T1, T2 y T3 también presentan limites
superiores similares, mientras que los limites inferiores también son mayores en los
tratamientos fertilizados. Ante condiciones ambientales adversas, la concentracion de
proteina en embrion promedio por arbol seria menor en todos los tratamientos no habiendo
translocacion de N foliar hacia el embrion y acumulandose el N en la hoja, asimismo ante
condiciones ambientales favorables habria una mayor concentracion de proteina en embrion
y translocacién de N foliar en los tratamientos fertilizados. Las variables Zn foliar de
verano y peso seco de embrién promedio por arbol también presentaron una relacién lineal
negativa con los tratamientos T1 y T3 siendo la pendiente de la recta mayor en T3
comparado con T2. Un mayor abastecimiento de Zn foliar en el T3 aumentaria en mayor
proporcion el peso seco de embridén promedio comparado con T1 pese a una disminucion
de la concentracion foliar. Por altimo las variables Zn foliar de verano y TCDR presentaron
una relacién lineal con pendiente positiva para los tratamientos fertilizados, también en este
caso la pendiente de la recta es mayor en los tratamientos fertilizados comparados con el
Testigo. Esto caus6 una mayor disminucion en la TCDR comparado con el Testigo, ante
una disminucion de una unidad en la concentracion foliar de Zn en verano. Esta situacion
no indicaria una situacion de mayor abastecimiento de Zn foliar en los tratamientos
fertilizados ya que hubo un efecto de una disminucion mayor de la TCDR ante una
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disminucién de una unidad en la concentracion de Zn foliar en verano. A su vez la
acumulacién de Zn foliar a mayor TCDR indicaria una menor movilidad de este elemento.

A modo de sintesis, del presente capitulo surge que la fertilizacion influyo
positivamente sobre la concentracion de N foliar, negativamente sobre la concentracion de
P foliar con excepcion del verano de 2007 y no tuvo efecto sobre la concentracion de Zn
foliar. Las relaciones entre las concentraciones de N, P y Zn foliar fueron diferentes en los
arboles del experimento de la presente tesis respecto de los arboles de M y México
probablemente debido a la diferencia de edad de los arboles. Las relaciones lineales
establecidas entre las variables regresoras N y Zn foliar y las variables dependientes,
TCDR, porcentaje de proteina en embrion y peso seco de embrién indicarian situaciones de
abastecimiento foliar de Ny Zn.



Capitulo 5. SINTESIS DE LA INVESTIGACION REALIZADA,
CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Discusion general

5.1. Avances logrados en el conocimiento

La fertilizacion tuvo influencia sobre las variables que determinan el crecimiento,
sin embargo este efecto fue diferente a lo largo del tiempo y para cada una de las variables
evaluadas. La tasa de crecimiento en altura del arbol fue afectada recién durante el segundo
y tercer ciclo evaluado, mientras que la tasa de crecimiento en didmetro del tronco fue
afectada en mayor medida durante el primer ciclo evaluado. La dosis minima de respuesta
para ambas variables fue T1. La tasa de crecimiento del largo de las ramas del afio fue
afectado en forma positiva durante el Gltimo ciclo mientras que la tasa de crecimiento del
didmetro de la rama del afio fue afectado mayormente durante el primer ciclo evaluado. La
dosis minima de respuesta para la tasa de crecimiento en largo de las ramas fue el
tratamiento T3. El efecto de la aplicacion de fertilizantes sobre el crecimiento y desarrollo
vegetativo del arbol contribuyd a un aumento generalizado del tamafio del arbol siendo las
variables tasa de crecimiento de la altura del arbol y largo de las ramas del afio poco
sensibles a la fertilizacion debido a que su efecto pudo determinarse a partir del segundo
ciclo de evaluacion, mientras que las variables tasa de crecimiento del diametro del tronco
y diametro de las ramas del afio fueron més sensibles a la fertilizacion ya que su respuesta
pudo determinarse a partir del primer ciclo de evaluacion. La fertilizacion también influyé
sobre la mayoria de las variables que determinan el rendimiento, teniendo un efecto a largo
plazo en la mayor parte de estas, sin embargo, el largo de nuez promedio y peso seco de
nuez promedio no fueron afectados por los tratamientos de fertilizacion pero fueron
mayores en el afio 2008, ultimo afio del experimento, comparado con los afios 2006 y 2007.

Las precipitaciones durante el mes de enero de los afios 2006, 2007 y 2008, en el
estadio fenoldgico de desarrollo del fruto, tampoco influyeron en la variable largo de nuez
promedio. El nimero de nueces arbol™ fue afectado en el afio 2008 por el tratamiento T3
determinando la dosis minima de respuesta para esta variable. El afio 2007 presenté menor
namero de nueces aparentemente debido a un exceso de precipitaciones durante el estadio
fenolégico de estigma receptivo que impidié una correcta fecundacién por lavado del
polen. El niimero de infrutescencias arbol™ también fue mayor en el afio 2008 pero no hubo
diferencias entre los tratamientos, sin embargo, la precipitacion en el periodo agosto
mediados de octubre previo a la floracion fue mayor en 2008 comparado con los afios 2006
y 2007, indicando que la disponibilidad de agua en el suelo durante ese periodo de tiempo
influye sobre esta variable. El nimero de frutos infrutescencia™ promedio no fue afectado
por los tratamientos, sin embargo, hubo un mayor nimero de frutos infrutescencia™
promedio en 2006 comparado con los afios 2007 y 2008. Es probable que un aumento en el
nimero de las infrutescencias arbol™ no permita sostener la cantidad de frutos
infrutescencia™ promedio, por una mayor cantidad de destinos de los hidratos de carbono.
El peso seco de cascara y embrién arbol™ fueron afectados en el afio 2008 por el T3 siendo
la dosis minima de respuesta y presentando una influencia tardia sobre estas variables. El
peso seco de nuez promedio arbol™ fue mayor en el afio 2008 pero no hubo diferencias
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entre tratamientos. Aparentemente el exceso de precipitaciones antes y despues del inicio
del estadio de llenado de embrion (parte comestible) disminuyeron el peso seco de nuez
promedio &rbol™. La variable porcentaje de llenado de embrién no fue afectada por los
tratamientos ni por los afios.

Las variables que tuvieron mayor correlacion con el rendimiento medido como peso
seco de nuez arbol™ fueron el nimero de nueces arbol™ y el nimero de infrutescencias
arbol™ mientras que las variables nimero de frutos infrutescencia™ promedio y porcentaje
de llenado de embrion fueron las que menor influencia tuvieron. El efecto de los
tratamientos sobre el peso seco de embrién arbol™ (PSe) produjo un aumento en el afio
2008 donde el PSe en g arbol™ fue mayor en tratamiento 3 versus testigo y tratamiento 2
(Cuadro 5.1.)

Cuadro 5.1. Valores medios de rendimiento en peso seco de embrion arbol™ para testigo y tratamientos 1, 2 y
3 en el afio 2008. Medias con la misma letra no difieren de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (Alfa=0,05).

Tratamientos PSe

g
Testigo 277 BCD
T1 340 AB
T2 301 BC
T3 558 A

El tratamiento 3 presento el rendimiento mas alto en PSe comparado con el testigo y
el tratamiento 2. El tratamiento 1 fue similar al testigo, tratamiento 2 y 3. Posiblemente el
menor tamafio inicial de los arboles pertenecientes a las réplicas del tratamiento 2 haya
afectado negativamente el efecto de los tratamientos fertilizados sobre el rendimiento,
presentando valores mas bajos. El tamafio inicial del arbol desde el comienzo del
experimento y durante el transcurso del mismo influyé en las variables asociadas al
rendimiento en los distintos niveles de fertilizacion. También se observd una mayor
influencia de los tratamientos sobre el crecimiento y desarrollo vegetativo, comparado con
los componentes del rendimiento.

La eficiencia de la fertilizacién durante el afio 2008, comparando la absorcién de N,
Py Zn en los componentes del fruto (involucro, cascara y embrién) y hoja con el peso seco
de involucro cascara y embrion en el testigo versus tratamiento 3, se presenta en el Cuadro
5.2.
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Cuadro 5.2. Valores medios de N, P y Zn en involucro, cascara, embrion y hoja en el afio 2008 y peso seco de
involucro, cdscara y embridn para testigo y tratamiento 3 en el afio 2008. Medias con la misma letra en cada
fila no difieren de acuerdo a la prueba de LSD Fisher (Alfa=0,05).

Variable Testigo T3
N involucro (%) 0,8la 0,89a
N cascara (%) 0,25ab 0,26 ab
N embrién (%) 1,15¢ 131b
P involucro (%) 0,17b  0,16b
P cascara (%) 0,04a 0,04a
P embridn (%) 0,25b  0,24b
Zn involucro (mg kg™) l4c 13¢
Zn céscara (mg kg™) 9a 7a
Zn embrién (mg kg™) 9b 9b
N foliar (%0) 2,28a 2,21ab
P foliar (%) 0,14d 0,13e
Zn foliar (mg kg™) 27ab  27ab

Peso seco involucro (g) 328 abcd 601 a
Peso seco cascara (g) 303bcd 687a
Peso seco embrion (g) 277bcd 558 a

En el afio 2008 la concentracion de N en embrién en el tratamiento 3 fue de 1,31 %,
mas elevado comparado con el testigo que presentd una concentracion de 1,15 %; mientras
que el peso seco de embrién en el tratamiento 3 fue de 558 g, mas elevado comparado con
el testigo que present6 un peso seco de 277 g. La fertilizacién aumentd la concentracion de
N y el peso seco de embridn, sin embargo, la concentracion de N en involucro, cascara y
hoja no presentaron diferencias entre el testigo y tratamiento 3. Las concentraciones de P y
Zn en fruto y hoja tampoco presentaron diferencias entre el testigo y tratamiento 3, con
excepcion de la concentracion de P foliar que fue menor en tratamiento 3 (0,13 %),
comparado con el testigo (0,14 %).

Los tratamientos tuvieron un efecto positivo sobre la concentracién de N en
involucro, teniendo valores mas altos en 2008 comparado con el afio 2007. Los
tratamientos no tuvieron efecto sobre el valor de N en céascara, en cambio tuvieron un
efecto positivo en embrion, con valores mas altos en 2007 comparado con 2008. En el caso
de la concentracion de P en involucro los tratamientos tuvieron efecto negativo en 2007 y
no tuvieron efecto en el afio 2008, la concentracion de P en cascara no fue afectada por los
fertilizantes, sin embargo los valores de 2008 fueron mas altos que los de 2007. La
concentracion de P en embrién no fue afectado por los tratamientos pero en 2007 fue mas
alta que en 2008 Por ultimo, la concentracion de Zn en involucro fue superior en 2007
comparada con la del afio 2008 mientras que la concentracion de Zn en céscara no fue
influida por los tratamientos y afios. La concentracion de Zn en embrién no fue afectado
por los tratamientos pero en 2007 fue significativamente muy superior comparado con
2008. EI N, P y Zn presentaron valores de concentraciébn mas altos en embrion durante
2007 (afio de menor produccion) comparado con 2008 (afio de mayor produccion)
probablemente debido a un efecto de dilucion.

Los tratamientos tuvieron un efecto positivo sobre la concentracion de N foliar en el
ciclo primavera de 2006, verano de 2006 y otofio de 2007 mientras que en el ciclo
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primavera de 2007, verano de 2007 y otofio de 2008 la fertilizacién no tuvo efecto. Los
tratamientos tuvieron un efecto negativo sobre la concentracién de P foliar en el ciclo
primavera de 2006, verano de 2006 y otofio de 2007 teniendo el mismo efecto en el ciclo
primavera de 2007, verano de 2007 y otofio de 2008. Los tratamientos no tuvieron efecto
sobre el Zn foliar pero estos valores fueron mas altos en el otofio de 2007 comparados con
la primavera y verano de 2006. Tampoco en el ciclo primavera de 2007, verano de 2007 y
otofio de 2008 se observaron efectos de los tratamientos. En términos generales, la
fertilizacion presentd un efecto positivo sobre la concentracion de N foliar, negativo sobre
la concentracion de P foliar y no tuvo efecto sobre la concentracion de Zn foliar.

No se observaron influencias de los tratamientos sobre el contenido de extracto
etéreo e isdbmeros de tocoferol en embridn, pero hubo un efecto positivo de los tratamientos
sobre el contenido de proteina en embrion. La concentracion de proteina presentd un valor
mas elevado en 2007 comparado con 2008 posiblemente debido a un efecto de dilucion
dado por una mayor produccién en este Gltimo afio. Los acidos grasos oleico y linoleico
retnen el 89 % de la composicion de acidos grasos presentes en extracto etéreo otorgando a
la nuez de pecan un alto valor nutricional por ser acidos grasos mono y poliinsaturados.
También le otorgan un elevado valor nutricional el contenido de isémeros de tocoferol
entre los que se destaca por su alto contenido el y tocoferol. Por ultimo, la concentracion de
proteina de hasta un méximo de 10,33 % en el tratamiento 3 de 2007 completa el valor de
este alimento. Si bien los tratamientos con fertilizantes no tuvieron efecto en la
concentracion del extracto etéreo y los isdmeros de tocoferol, la nuez de pecan presenta su
tipico alto valor nutricional.

El N foliar en el verano de 2007 fue mas alto en monte comercial (M) comparado
con el testigo y los tratamientos 1, 2 y 3 del experimento de la Plata de la presente tesis, a
su vez los tratamientos fueron mas altos que el testigo. EI P foliar en el verano de 2007 fue
mas alto en el tratamiento 3 comparado con el testigo, tratamientos 1, 2 y M, a su vez el
testigo fue superior a M. El Zn foliar de verano de 2007 no fue afectado por el testigo,
tratamientos y M. Los tratamientos de fertilizacion tuvieron un efecto positivo sobre la
concentracion de N foliar y P foliar en verano, sin embargo no hubo efecto en la
concentracion Zn foliar. EI M presentd el valor més alto en la concentracion de N foliar y
un valor intermedio en la concentracion de P foliar y Zn foliar.

El N foliar determinado en verano y otofio presentd una tendencia a una relacion
lineal positiva con el peso seco de embrién, sin embargo el N foliar de primavera no
presentd relacion lineal. Esto indicaria que el valor de la concentracion de N foliar de
verano seria el mas indicado para relacionarlo con el rendimiento porque permitiria conocer
la respuesta del cultivo en una época mas temprana comparada con el otofio. El P foliar de
primavera present6 una relacion lineal negativa con el peso seco de embrion. Asimismo se
encontro una relacion lineal negativa entre la concentracion de N foliar en verano y otofio
versus el contenido de proteina en embrién, indicando una posible migracion del N foliar
hacia el embrion.

5.2. Implicancias para futuras investigaciones
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Estos resultados abren camino a futuras investigaciones para determinar el rango de
nutrientes foliares dado que en la presente tesis se determind una relacion positiva entre
concentracion de elementos como el N en hoja y el rendimiento. Estos resultados son muy
promisorios para manejar tecnologica y ambientalmente la fertilizacion de este cultivo.
Inclusive, en futuras investigaciones se podria comprobar la relacion entre el contenido de
nutriente foliar en verano y el rendimiento que permita determinar indices DRIS y poder
establecer de este modo el estado nutricional de los cultivos de pecan en un nivel mayor de
desarrollo tecnoldgico.

El experimento de campo demostrd6 que la fertilizacion puede aumentar el
rendimiento del pecan pero estd condicionada por diversos factores, por ejemplo, la
cantidad y distribucion de las precipitaciones durante el ciclo del cultivo. Por este motivo se
hace necesario desarrollar una red de ensayos de largo plazo para calibrar la practica de la
fertilizacion con otros factores: edad de la plantacion, cultivar, condiciones climaticas,
pautas de manejo y caracteristicas de sitio.

Serian necesarios estudios adicionales para determinar la composicién de
amino&cidos en la proteina del embrion, acidos grasos en el extracto etéreo del embrion e
isdmeros de tocoferol en el embrion de diferentes cultivares de pecan para establecer su
valor nutricional.

También son necesarios estudios para evaluar el efecto de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) sobre el rendimiento y la calidad del fruto mediante la medicion de la
fotosintesis en plantaciones ubicadas en diferentes latitudes. La eficiencia de captacion de
la PAR esta relacionada con la estructura del arbol (disposicién de las ramas en el eje
central) y el indice de area foliar (LALI).

5.3. Aplicaciones futuras

La determinacion de rangos de nutrientes en hoja permitird un mejor ajuste de los
sistemas de fertilizacion ya que se estableceran los limites dentro de los cuales el cultivo
deberia mantenerse.

El establecimiento de normas DRIS para la especie permitira establecer relaciones de
nutrientes en la planta, vinculandolas con el rendimiento para poder determinar cuales
nutrientes se encuentran en déficit y cuales en exceso. Esta informacion orientara la
fertilizacion del cultivo aportando los nutrientes que se encuentren en deficiencia.

Los estudios de composicion quimica del embrion permitiran determinar la calidad
nutricional de los diferentes cultivares de pecan otorgando un valor agregado a la
comercializacion de dichos productos, orientado a la extraccion y aislamiento de diversos
nutrientes de alto valor nutricional.

El estudio de la eficiencia del uso de la luz PAR y el LAI permitiran profundizar los
conocimientos de la fisiologia del cultivo para aumentar la eficiencia de la produccion de
hidratos de carbono.
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Anexo |

Estudio de Suelos Quinta La Pecana

Resefia Historica

El Abasto es una localidad que debe su nombre a los antiguos mataderos emplazados en el
lugar que proveian de carne a la capital provincial. Actualmente posee un centro muy
pintoresco, con casas de principio del siglo XX, estando rodeado por una zona de quintas
muy tradicionales cuyos pobladores se dedican a actividades horticolas, fruticolas y
forestales.

Ubicacion geografica

El area en estudio estd ubicada a 15 km al suroeste de la ciudad de La Plata sobre la
Avenida 520, sus limites son: Al norte Melchor Romero, al este Lisandro Olmos, al sur la
interseccion de la Ruta Nacional 2 y la Ruta Provincial 205 y al oeste Abasto.

e

Escala 1:50 000

Mapa de Ubicacion
Accesos
Se accede por via terrestre, desde las localidades de Abasto y/o Melchor Romero por la
Avenida 520

Superficie
La superficie total del area es de 10 hectareas
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Altimetria

Las cotas presentan una equidistancia de 1,25 metros de altura, segin lectura de la carta
IGM, con valores maximo (alto) de 26,25 m y minimo (bajo) de 23,75 m con una diferencia
de 2,5 m. La diferencia de altura define un relieve subnormal que es propio de areas altas
con inclinacion y escurrimiento medio a lento.

Registro del suelo reconocido:

Numero de la Serie | Nombre de la Serie | Simbolo de la Serie Numero de la
de Suelo de Suelo de Suelo Calicata
2 La Pecana LPe 1C

El suelo serie nimero 2 La Pecana es el suelo del experimento de la presente tesis.

Cuadro de clasificacion taxonémica

Orden Suborden | Gran Grupo Sub Grupo Serie
Molisoles Udoles Argiudoles Argiudol La Pecana
vértico
Unidad Taxon6mica
1. IDENTIFICACION

Calicata niimero 1C

Nombre de la serie de suelo La Pecana

Simbolo de la serie de suelo LPe

2. UBICACION

Ubicacion General a 5 km al NE de Abasto por Avenida 520 y
a 2 Km al SW de Melchor Romero, por Avenida 520
Ubicacion segun IGM

Nombre de la hoja Villa Elisa

Caracteristica de la hoja 3575-13-4
Ubicacidn Politica

Partido La Plata
Ubicacién Geodésica

Latitud Sur S 34 58 989

Longitud Oeste de Greenwich W 58 03 977

Altura sobre el nivel del mar
IGM. Instituto Geografico Militar

27,00 metros
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3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Secuencia de horizontes
El Relieve
Macro relieve o forma
Tipo
Posicion
Micro relieve o forma
Tipo
Pendiente
Clase
Gradiente
Forma
Escurrimiento

Permeabilidad maxima
Drenaje natural méximo
Nivel freatico
Alcalinidad sodica
Intensidad
Profundidad

Salinidad

Ap - A - 2Btl -2Bt2 - 2BC - 2C

Subnormal — concavo
Bajo elongado, nacientes de arroyo

Micro bajo

2, &reas muy suavemente planas

0 a 1 %, angulo de inclinacion

Lineal, direccion del flujo de agua
Grado 3, escurrimiento medio el agua
permanece por cortos periodos en
superficie.

Grado 2, permeabilidad lenta. Suelo
poco permeable

Clase 2, suelo imperfectamente drenado,
es el suelo en el cual el agua se elimina
lentamente

No presente en la seccion de control

Grado 0, suelos sin alcalinidad sédica
hasta 1,25 m

Grado 0, suelos sin alcalinidad sédica
hasta 1,25 m

Clase 0, suelo no salino, suelo libre de
sales

Relieve, tipo, refiere a las definiciones del Manual d Reconocimiento de Suelo: Subnormal — Concavo

y/o sus combinaciones

Forma de la pendiente; es la direccién del flujo del agua: Lineal = paralelo, Convexa = disperso,

Céncava = concentrado.

Escurrimiento, facilidad con que se elimina el agua sobre la superficie del suelo
Permeabilidad, cualidad del suelo que permite el paso del agua o aire
Drenaje natural, es la condicion de humedad predominante de un suelo

Salinidad, se considera hasta los 75 cm superiores, si se halla entre 75 y 125 cm se considera al suelo
ligeramente afectado por salinidad.

4. USO ACTUAL DE LA TIERRA

Tipo de uso

Parcela dedicada al cultivo de pecéan
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5. DESCRIPCION TECNICA DEL PERFIL TIPICO.
Profundidad Descripcion

.encm
0al2

Negro 10YR2/1 en humedo y gris muy oscuro 10YR3/1
en seco; franco limoso; estructura en bloques angulares,
medios, débiles, consistencia, blanda, muy friable,
ligeramente plastica, ligeramente adhesiva; raices,
comunes; fresco, limite inferior abrupto y suave.

Negro 10YR2/1 en humedo y gris muy oscuro 10YR3/1
en seco; franco limoso; estructura en bloques angulares,
medios, débiles, consistencia, blanda, muy friable,
ligeramente pléastica, ligeramente adhesiva; raices,
comunes; humedo; limite inferior abrupto y suave.

Pardo oscuro 7,5YR3/4 en humedo y pardo 7,5YR5/4 en
seco, arcilloso; estructura en prismas semicolumnares,
medios fuertes; consistencia, extremadamente dura,
extremadamente firme, muy plastica, muy adhesiva;
chorreaduras de MO, comunes, barnices de clayskins,
abundantes; moteados FeMn, escasos; raices, comunes;
himedo; limite inferior claro y suave.

Pardo oscuro 7,5YR3/4 en hiumedo y pardo 7,5YR5/4 en
seco, arcilloso; estructura en prismas semicolumnares,
medios fuertes; consistencia, extremadamente dura,
extremadamente firme, muy plastica, muy adhesiva;
chorreaduras de MO, escasas; Barnices de clayskins,
abundantes; moteados FeMn, escasos; raices, comunes;
himedo; limite inferior claro y suave.

Pardo a pardo oscuro 7,5YR4/4 en hiumedo y pardo claro
7,5YR6/4 en seco, arcilloso; estructura en prismas
irregulares, medios, fuertes; consistencia muy dura, muy
firme, muy pléstica, muy adhesiva; chorreaduras de MO,
escasas; barnices de clayskins, escasos; raices escasas;
himedo; limite inferior claro y suave.

Pardo fuerte 7,5YR4/6 en himedo y amarillo rojizo
7,5YR6/6 en seco, franco arcillo limoso; estructura
prismas, regulares, medios, moderados; consistencia,
dura, firme, plastica , adhesiva; raices escasas; fresco

105 a 120

El grisado informa sobre el decrecimiento irregular de la materia organica MO

El color de los suelos se comparo con la Tabla de Colores Munsell 1971

Formaciones especiales NO han sido observadas en todo el perfil

El limite abrupto texturalmente entre el horizonte A y el Btl, indicaria la presencia de dos Loess el E1
sobe el E3, a los 26 cm de profundidad, por lo que estariamos en presencia de un suelo bigenético y/o
ante una fase thapto argica
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6. DATOS ANALITICOS DEL PERFIL TIPICO Meétodo \

Horizontes Ap A  2Bt1 2Bt2 2BC 2C
Profundidad (cm) 0-12 12-26 26-48 48-70 70-105 105-120
Espesor (cm) 12 14 22 22 35 15
Carbono total (%) 2.87 124 0.89 - - - Walkley Black
Materia organica (%) 495 214 1.53 - - -
Nitrégeno total (%) 0.244 0.106 0.082 - - - Kjeldahl
Fosforo (mg kg™) 51.2 309 0.8 - - - Bray N°1
Arcilla < 2 y (%) 215 240 60.0 600 575 35.0  Bouyoucos
Limo 2 - 50 y (%) 56.5 545 325 325 350 52.0  Bouyoucos
Arena50-2000y (%) 220 215 75 7.5 7.5 13.0  Bouyoucos
Textura FL FL A A A FAL
Conductividad 03 02 02 0.3 0.4 0.4  Conduc 25°C
eléctrica (mmhos cm™) Extrac. Sat.
pH 6.3 7.1 7.5 7.8 7.6 1.7 Agua 1:2,5
Cationes de ~ Calcio 115 119 207 222 21.7 145  AcONH, IN.pH7
cambio Magnesio 25 26 7.1 7.9 7.6 46  AcONH,1N.pH7
(meq100g”) sec 02 03 14 16 15 1.0 ACONH,IN.pH 7

Potasio 1.6 0.6 1.2 15 1.4 1.2 ACONH, IN. pH7
CIC (meq 100 g) 159 151 30.2 309 328 19.1  AcONH, IN.pH?7

ZN (mg kg™) 41 21 - - ]

DTPA
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NI
b

A
4

Serie La Pecana

Argiudol vértico
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8. CLASIFICACION TAXONOMICA
Segun Soil Taxonomy 2004
ORDEN Molisoles
SUBORDEN Udoles
GRAN GRUPO Argiudoles
SUB GRUPO Argiudol vértico
FAMILIA por
Reaccion pH No acido
Reaccidn carbonatos No calcareo
Profundidad del suelo Profundo
Horizontes limitantes No cementados
Relieve Bajo, eje de avenamiento elongado
Grietas permanentes No agrietado

Sistema de evaluacion de las tierras
Clasificacion de la aptitud de uso:

Serie La Pecana: Clase 11lw1.5

Clase Ill: Bajo elongado, nacientes del arroyo, relieve subnormal cdncavo, labranzas con
practicas intensivas de conservacion. Subclase w por agua, w: Exceso de agua superficial.
Unidad 1.5: Exceso de agua superficial resultante del escurrimiento y/o filtracion
subsuperficial provenientes de areas vecinas mas altas. Estos suelos necesitan un manejo
mas intensivo que los utilizados en suelos con textura gruesa a causa de las texturas
superficial y subsuperficial muy finas.
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Anexo 11

Anadlisis Estadistico

La primera parte contiene la especificacion del modelo en R, e indica el nombre del objeto
R que contiene al modelo y los estimadores de sus parametros. La segunda parte muestra
medidas de ajuste que son Utiles para comparar modelos alternativos: AIC hace referencia
al criterio de informacién de Akaike, BIC al criterio de informacion Bayesiano, logLik al
logaritmo de la funcion de verosimilitud y Sigma a la desviacion estandar residual. La
tercera parte presenta una tabla de analisis de la varianza mostrando las pruebas de
hipotesis de acuerdo con la suma de cuadrados marginales para los efectos fijos y su
interaccion del modelo. La cuarta parte presenta una tabla de medias corregidas por las
covariables, los errores estandares y el resultado de pruebas post-hoc de comparacién
multiple entre medias del tipo LSD de Fisher. Esta informacion del analisis estadistico se
presenta para cada variable analizada. El analisis estadistico se realiz6 con el software
Infostat en combinacion con R.

Tasa de crecimiento de la altura del arbol

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.001 TasaCrecA REML<-Ime (TasaCrecA~1+TRAT+PERIODO+TRAT:PERIODO
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| PERIODO) )
,method="REML"
,ha.action=na.omit
,data=R.datall
,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC 1logLik Sigma R2 0 R2 1
129 8,27 52,47 11,86 0,17 0,36 0,44

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 78 856,24 <0,0001
TRAT 3 39 6,56 0,0011
PERIODO 2 78 19,25 <0,0001
TRAT : PERIODO 6 78 2,06 0,0673




IV. Tablas de medias ajustadas y errores estandares para tratamiento y periodo
Medias ajustadas y errores estandares para TRATAMIENTO

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT Medias E.E.

2 0,61 0,03 A

3 0,60 0,04 A

1 0,56 0,03 A

0 0,40 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
Medias ajustadas y errores estandares para PERIODO

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

PERIODO Medias E.E.

2006-07 0,62 0,03 A
2007-08 0,60 0,03 A
2005-06 0,40 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Tasa de crecimiento del largo de la rama del afio

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.010_LR_REML<—lme(TasaCrecRA LR~1+TRAT+YEAR+TRAT :YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datall

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
128 868,02 914,83 -417,01 7,14 0,18 0,40

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 77 1694,21 <0, 0001
TRAT 3 39 3,18 0,0345
YEAR 2 77 3,50 0,0352
TRAT:YEAR 6 77 1,43 0,2150
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IV. Tablas de medias_ajustadas y errores estandares para tratamiento y afio

Medias ajustadas y errores estandares para TRAT
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT Medias E.E.

3 34,04 1,54 A

2 32,41 1,41 A B
0 28,99 1,65 B
1 28,50 1,41 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.

2008 33,49 1,35 A

2006 30,47 1,21 A B
2007 29,00 1,09 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Tasa de crecimiento del didmetro de rama del afio

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.Olj_DR_REML<—lme(TCDR~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=1ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARIl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal3

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
121 458,438 504,23 -212,24 0,93 0,80 0,80

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 70 1329, 90 <0, 0001
TRAT 3 39 0,40 0,7513
YEAR 2 70 180,39 <0,0001
TRAT:YEAR 6 70 0,91 0,4943
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para afio

Medias ajustadas y errores estadndares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.

2006 21,01 1,00 A

2007 9,27 0,15 B

2008 6,84 0,12 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Tasa crecimiento de diametro del tronco

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.016 TasaCrecD REML<-Ime (TasaCrecD~1+TRAT+PERIODO+TRAT:PERIODO
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| PERIODO) )

,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datalé

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
129 706,36 750,56 -337,18 3,50 0,57 0,57

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IIT)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 78 1292,63 <0,0001
TRAT 3 39 10,64 <0,0001
PERIODO 2 78 61,59 <0,0001
TRAT : PERTODO 6 78 3,74 0,0025
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IV. Tablas de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
periodo

Medias ajustadas y errores estandares para TRAT*PERIODO
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT PERIODO Medias E.E.

3 2005-06 20,40 1,11 A

2 2005-06 17,00 1,01 A B

3 2007-08 16,90 1,49 A B

1 2005-06 16,33 1,01 B

0 2007-08 13,89 1,57 B C

1 2007-08 12,00 1,36 C D

2 2007-08 12,00 1,36 C D

0 2005-06 10,00 1,17 D E
1 2006-07 9,75 0,98 D E
3 2006-07 8,80 1,08 D E
2 2006-07 8,00 0,98 E
0 2006-07 4,67 1,13 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Largo de nuez promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 001_LNZ_REML<—lme (LNz~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datall

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 962,42 1008,49 -464,21 14,75 0,15 0,41

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 294,26 <0, 0001
TRAT 3 39 1,89 0,1465
YEAR 2 72 4,37 0,016l
TRAT:YEAR 6 72 0,95 0,4683
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para afio

Medias ajustadas y errores estandares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.

2008 33,83 1,51 A

2006 28,53 2,50 B
2007 26,14 3,26 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Numero de nueces arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 002_NTNZ_REML<—J_me (NNzA~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal02

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 1278,28 1324,34 -622,14 48,79 0,43 0,57

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 96,78 <0,0001
TRAT 3 39 0,81 0,4987
YEAR 2 72 35,77 <0,0001
TRAT:YEAR 6 72 5,03 0,0002
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IV. Tablas de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estadndares para TRAT*YEAR

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT YEAR Medias E.E.

3 2008 239,00 34,04 A

1 2008 154,58 31,07 A B

2 2008 129,50 31,07 B C

0 2008 125,22 35,88 B C D

1 2007 74,43 12,58 C D E

0 2006 68,00 20,40 C D E F

2 2006 56,17 17,67 D E F G
1 2006 50,08 17,67 D E F G
3 2007 34,43 13,41 E F G
3 2006 32,80 19,35 E F G
2 2007 29,33 11,16 F G
0 2007 20,26 13,52 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Numero de infrutescencias arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 003 Ninv_ REML<-Ime (NiA~1+TRAT+YEAR+TRAT:YFAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data03

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
122 1170, 66 1216,57 -568,33 24,25 0,50 0,58

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 71 104,30 <0, 0001
TRAT 3 39 0,83 0,4865
YEAR 2 71 54,19 <0,0001
TRAT:YEAR 6 71 5,37 0,0001
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IV. Tablas de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estadndares para TRAT*YEAR

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT YEAR Medias E.E.

3 2008 205,30 31,42 A

1 2008 142,83 28,69 A

2 2008 122,50 28,69 A

0 2008 119,44 33,12 A

1 2007 42,25 7,01 B

0 2006 38,78 10,79 B C
2 2006 25,75 9,34 B C
3 2007 24,18 7,52 B C
1 2006 22,42 9,34 C
2 2007 18,92 6,37 C
0 2007 17,38 7,64 C
3 2006 16,46 10,47 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Numero de frutos por infrutescencia™ promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.004_Nfruﬁ_REML<—lme(Nfrut~l+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data04

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 251,44 297,51 -108,72 0,92 0,21 0,29

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 327,86 <0, 0001
TRAT 3 39 2,94 0,0452
YEAR 2 72 6,26 0,0031
TRAT:YEAR 6 72 1,40 0,2267




IV. Tablas de medias ajustadas y errores estandares para tratamiento y afio

Medias ajustadas y errores estandares para TRAT
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT Medias E.E.

1 1,52 0,13 A

3 1,18 0,14 A B
0 1,10 0,14 B
2 1,03 0,12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Medias ajustadas y errores estadndares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.

2006 1,54 0,14 A

2007 1,05 0,12 B
2008 1,03 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Peso seco involucro arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.006_PSTInv_REML<—lme(PSI~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal06

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 1622, 04 1668,10 -794,02 329,81 0,18 0,51

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 63,81 <0, 0001
TRAT 3 39 0,35 0,7860
YEAR 2 72 15,42 <0,0001
TRAT:YEAR 6 72 2,75 0,0185
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estandares para TRAT*YEAR

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT YEAR Medias E.E.

3 2008 600,96 99,46 A

1 2008 386,57 90,80 A B

1 2006 367,74 108,53 A B C

2 2006 366,03 108,53 A B C

0 2006 338,48 125,33 A B C D

0 2008 328,49 104,84 A B C D

2 2008 280,85 90, 80 B C D E
1 2007 253,31 64,73 B C D E
3 2006 207,82 118,89 B C D E
2 2007 134,19 57,00 C D E
3 2007 75,93 68,89 D E
0 2007 55,97 69,30 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Peso seco cascara arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.007 PSTcas REML<-Ime (PSC~I1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal07

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 1502, 66 1548,72 -734,33 126,51 0,47 0,57

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 103,14 <0, 0001
TRAT 3 39 1,38 0,2629
YEAR 2 72 30,00 <0,0001
TRAT:YEAR 6 72 3,69 0,0030
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estadndares para TRAT*YEAR

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT YEAR Medias E.E.

3 2008 686,91 93,45 A

1 2008 431,46 85,31 B

2 2008 339,60 85,31 B C

0 2008 302,92 98,50 B C D

1 2007 172,63 31,78 C D

0 2006 150,91 52,15 C D E
2 2006 149,61 45,16 D E
1 2006 137,38 45,16 D E
3 2006 86,23 49,47 D E
2 2007 77,04 28,12 E
3 2007 75,22 33,86 E
0 2007 51,30 34,12 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Peso seco embrién arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 004_PSTEb_REML<—lme (PSE~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.datal04

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 1495, 48 1541,54 -730,74 148,23 0,37 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 87,73 <0, 0001
TRAT 3 39 0,53 0,6624
YEAR 2 72 25,56 <0,0001
TRAT:YEAR 6 72 3,50 0,0043
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estadndares para TRAT*YEAR

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT YEAR Medias E.E.

3 2008 557,64 82,07 A

1 2008 340,49 74,92 A B

2 2008 300,81 74,92 B C

0 2008 276,74 86,50 B C D

0 2006 202,85 58,44 B C D E

1 2007 164,24 30,69 C D E

2 2006 160,14 50,61 C D E F
1 2006 138,71 50,61 C D E F
3 2006 97,83 55,45 D E F
3 2007 80,13 32,73 E F
2 2007 76,06 27,31 E F
0 2007 52,81 33,05 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Porcentaje de llenado de embridn

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 005_LL_REML<—lme (LL~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR

,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data05b

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 1019, 95 1066,01 -492, 98 20,98 0,14 0,35

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 337,88 <0, 0001
TRAT 3 39 1,81 0,1619
YEAR 2 72 2,00 0,1425
TRAT:YEAR 6 72 1,27 0,2799
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Peso seco de nuez promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 006_PSNZ_REML<—lme (PSNz~1+TRAT+YEAR+TRAT :YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARI (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal6

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
123 559,57 605,63 -262,79 2,27 0,15 0,32

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 304,63 <0, 0001
TRAT 3 39 1,57 0,2116
YEAR 2 72 6,96 0,0017
TRAT:YEAR 6 72 0,38 0,8873

IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para afio

Medias ajustadas y errores estadndares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.

2008 5,08 0,35 A

2006 4,11 0,36 B
2007 3,35 0,37 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracion de N en involucro promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 000_Ninvol_REML<—lme (Ninvol~1+TRAT+YEAR+TRAT :YEAR
,random=1ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARI (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,nha.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)
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I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
71 -56,21 -30,49 40,10 0,09 0,24 0,46

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 37 3004,42 <0,0001
TRAT 3 37 4,04 0,0140
YEAR 1 26 5,11 0,0324
TRAT:YEAR 3 26 1,09 0,3704

IV. Tablas de medias ajustadas y errores estdndares para tratamiento y afio

Medias ajustadas y errores estandares para TRAT
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT Medias E.E.

3 0,88 0,03 A

2 0,87 0,03 A

1 0,86 0,03 A

0 0,74 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.
2008 0,87 0,02 A
2007 0,81 0,02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracion de N en cascara promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 002 Ncasc REML<-Ime (Ncasc~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=1ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR) )

,correlation=corARI (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal02

,keep.data=FALSE)



I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

122

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
71 -207,36 -181, 65 115,68 0,04 0,12 0,39
AIC y BIC menores implica mejor
I11. Tabla de analisis de la varianza
Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 37 5130,50 <0,0001
TRAT 3 37 1,53 0,2218
YEAR 1 26 0,63 0,4345
TRAT:YEAR 3 26 1,08 0,3747

Concentracion de N en embrién promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.003 Nembr REML<-Ime (Nembr~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR

,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))

,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))
,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)

,method="REML"
,ha.action=na.omit
,data=R.data03
,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
69 -49,26 -23,93 36,63 0,07 0,56 0,58
AIC y BIC menores implica mejor
I1l. Tabla de analisis de la varianza
Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 35 5430,74 <0,0001
TRAT 3 35 6,80 0,0010
YEAR 1 26 38,27 <0,0001
TRAT:YEAR 3 26 0,85 0,4806




IV. Tablas de medias ajustadas y errores estandares para tratamiento y afio

Medias ajustadas y errores estandares para TRAT
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT Medias E.E.

3 1,44 0,03 A

2 1,33 0,04 A B

1 1,29 0,03 B C
0 1,21 0,04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.
2007 1,44 0,04 A
2008 1,20 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracion de P en involucro promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.004_Pinvol_REML<—lme(Pinvol~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data04

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
71 -279,34 -253,63 151,67 0,01 0,28 0,54

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 37 3636,66 <0, 0001
TRAT 3 37 2,54 0,0710
YEAR 1 26 3,19 0,0857
TRAT:YEAR 3 26 3,91 0,0198

123



124

IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estandares para TRAT*YEAR

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT YEAR Medias E.E.

0 2007 0,20 0,01 A

1 2007 0,17 0,01 A B
2 2008 0,17 0,01 B
0 2008 0,17 0,01 B
3 2008 0,16 0,01 B
1 2008 0,16 4,7E-03 B
3 2007 0,16 0,01 B
2 2007 0,16 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracién de P en cascara promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.005 Pcasc REML<-Ime (Pcasc~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data05b

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
71 -440,66 -414,95 232,33 0,01 0,25 0,52

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 37 2946,10 <0,0001
TRAT 3 37 3,26 0,0322
YEAR 1 26 7,45 0,0112
TRAT:YEAR 3 26 1,37 0,2749
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IV. Tablas de medias ajustadas y errores estandares para tratamiento y afio

Medias ajustadas y errores estadndares para TRAT
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT Medias E.E.

0 0,04 1,5E-03 A

2 0,04 1,4E-03 A B
3 0,04 1,3E-03 A B
1 0,03 1,2E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
Medias ajustadas y errores estandares para YEARLSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.
2008 0,04 1,1E-03 A
2007 0,04 7,5E-04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracion de P en embrién promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 006_Pembr_REML<—lme (Pembr~1+TRAT+YEAR+TRAT :YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal6

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
69 -208,05 -182,72 116,03 0,03 0,74 0,80

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 35 5554,74 <0, 0001
TRAT 3 35 1,32 0,2819
YEAR 1 26 166,86 <0,0001
TRAT:YEAR 3 26 0,23 0,8775
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para afio

Medias ajustadas y errores estandares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.
2007 0,34 0,01 A
2008 0,24 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracién de Zn en involucro promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 00 7_Zinvol_REML<—lme (Zinvol~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal7

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
67 570,19 595,12 -273,09 6,48 0,61 0,61

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 36 98,83 <0,0001
TRAT 3 36 4,46 0,0092
YEAR 1 23 65,96 <0,0001
TRAT: YEAR 3 23 4,07 0,0187
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano

Medias ajustadas y errores estandares para TRAT*YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT YEAR Medias E.E.

2 2007 231,29 32,80 A

3 2007 103,36 28,40 B

0 2007 102,19 32,80 B

1 2007 98,81 23,20 B

2 2008 15,96 2,31 C
0 2008 14,39 2,47 C
3 2008 12,81 2,18 C
1 2008 11,95 1,97 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracion de Zn en cascara promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 008 Zcasc REML<-Ime (Zcasc~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| YEAR))

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data08

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
65 530,52 555,04 -253,26 11,53 0,08 0,33

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 37 13,92 0,0006
TRAT 3 37 0,54 0,6601
YEAR 1 20 0,01 0,9334
TRAT:YEAR 3 20 1,25 0,3166
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Concentracién de Zn en embrién promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.009 Zembr REML<-Ime (Znembr~1+TRAT+YEAR+TRAT:YEAR
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corARI (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data09

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
69 596,39 621,72 -286,19 2,38 0,36 0,36

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 35 30,31 <0, 0001
TRAT 3 35 0,03 0,9931
YEAR 1 26 26,85 <0,0001
TRAT:YEAR 3 26 0,03 0,9935

IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para afio

Medias ajustadas y errores estandares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.
2007 301,45 56,41 A
2008 9,40 0,43 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracion de proteina en embrién promedio arbol™

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 0017PT7REML<—lme (PE~1+TRAT+YEAR+TRAT : YEAR

,random=1ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|YEAR))

,correlation=corAR]l (form=~as.integer (as.character (YEAR)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datall

,keep.data=FALSE)
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I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
70 155,47 180,99 -65,73 0,38 0,81 0,85

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 35 8278,03 <0,0001
TRAT 3 35 12,35 <0,0001
YEAR 1 27 187,71 <0,0001
TRAT:YEAR 3 27 2,65 0,0691

IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estandares para TRAT

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT Medias E.E.

3 9,00 0,17 A

2 8,36 0,20 B

1 7,81 0,14 C
0 7,65 0,20 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para YEAR
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

YEAR Medias E.E.
2007 9,45 0,17 A
2008 6,96 0,07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracion de N foliar promedio arbol™
2007

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.0077Nfoliar;REML<—lme(Nfoliar~l+TRAT+TIME+TRAT:TIME
,random=1ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|TIME) )

,correlation=corAR]l (form=~as.integer (as.character (TIME)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datal07

,keep.data=FALSE)
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I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
129 100,45 147,41 -33,23 0,42 0,21 0,21

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de anélisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 78 3650,12 <0, 0001
TRAT 3 39 4,70 0,0068
TIME 2 78 4,60 0,0129
TRAT:TIME 6 78 2,40 0,0353

IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estandares para TRAT*TIME

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT TIME Medias E.E.

3 1 2,13 0,09 A

2 1 2,08 0,08 A B

0 1 2,05 0,09 A B C

3 3 2,04 0,13 A B C

3 2 2,04 0,07 A B C

2 3 2,02 0,12 A B C

2 2 2,01 0,06 A B C

1 2 1,93 0,06 A B C D

1 1 1,89 0,08 B C D

1 3 1,79 0,12 C D E
0 3 1,64 0,14 D E
0 2 1,62 0,07 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

2008

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo. 0087Nfoliar7REML<—lme (Nfoliar~1+TRAT+TIME+TRAT :TIME
,random=1ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|TIME) )

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (TIME)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data08

,keep.data=FALSE)
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Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC 1loglLik Sigma R2 0
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R2 1

129 -12,02 34,94 23,01 0,11 0,28

0,37

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 78 15157,28 <0,0001
TRAT 3 39 1,53 0,2221
TIME 2 78 12,31 <0,0001
TRAT:TIME 6 78 1,70 0,1313

Concentracion de P foliar promedio arbol™
2007

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.005 Pfoliar REML<-Ime (Pfoliar~1+TRAT+TIME+TRAT:TIME

,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| TIME) )

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (TIME)) | TREE)

,method="REML"
,ha.action=na.omit
,data=R.data05b
,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1

129 -422,47 -375,51 228,23 0,05 0,45 0,45

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 78 2447,80 <0,0001
TRAT 3 39 4,58 0,0077
TIME 2 78 93,79 <0,0001
TRAT:TIME 6 78 4,29 0,0009
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estandares para TRAT*TIME

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT TIME Medias E.E.

0 3 0,24 0,02 A

0 1 0,22 0,01 A

1 1 0,20 0,01 A B

2 1 0,20 0,01 B

3 1 0,19 0,01 B

1 3 0,18 0,02 B C

3 3 0,18 0,02 B C D

2 3 0,17 0,02 B C D

3 2 0,16 0,01 C D

0 2 0,14 0,01 D E
2 2 0,13 0,01 E
1 2 0,13 0,01 E
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
2008

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R
modelo.006_Pfoliar_REML<—lme(Pfoliar~l+TRAT+TIME+TRAT:TIME
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| TIME) )

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (TIME)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.datalé6

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
129 -529,71 -482,76 281,86 0,03 0,70 0,80

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 78 6486,88 <0, 0001
TRAT 3 39 7,90 0,0003
TIME 2 78 176,87 <0,0001
TRAT: TIME 6 78 3,31 0,0059
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para la interaccion tratamiento *
ano
Medias ajustadas y errores estadndares para TRAT*TIME

LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRAT TIME Medias E.E.

0 6 0,22 0,01 A

0 4 0,21 0,01 A

1 6 0,21 0,01 A B

2 4 0,19 0,01 B C

1 4 0,19 0,01 C

3 4 0,19 0,01 C

2 6 0,18 0,01 C

3 6 0,17 0,01 C

0 5 0,14 4,5E-03 D

2 5 0,14 3,9E-03 D E
1 5 0,13 3,9E-03 D E
3 5 0,13 4,3E-03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Concentracién de Zn foliar promedio arbol™
2007

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.003 Znfoliar REML<-1lme (Znfoliar~1+TRAT+TIME+TRAT:TIME
,random=1ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1| TIME) )

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (TIME) ) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data03

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
128 1265,81 1312,63 -615,91 58,81 0,08 0,48

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 77 486,53 <0, 0001
TRAT 3 39 0,16 0,9255
TIME 2 77 3,89 0,0245
TRAT: TIME 6 77 0,36 0,8994
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IV. Tabla de medias ajustadas y errores estandares para afio

Medias ajustadas y errores estandares para TIME
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TIME Medias E.E.

3 139,54 10,23 A

1 117,21 6,44 B

2 109,85 5,48 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
2008

I. Especificacion del modelo en R

Especificacién del modelo en R

modelo.004 Znfoliar REML<-Ilme (Znfoliar~1+TRAT+TIME+TRAT:TIME
,random=11ist (TREE=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|TIME) )

,correlation=corARl (form=~as.integer (as.character (TIME)) | TREE)
,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data04

,keep.data=FALSE)

I1. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
126 1057, 92 1104,43 -511, 96 27,72 0,11 0,34

AIC y BIC menores implica mejor

I11. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 76 179,99 <0,0001
TRAT 3 38 0,53 0,6646
TIME 2 76 1,78 0,1761
TRAT:TIME 6 76 1,57 0,1672
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Anexo |11

Graficos de Diagnostico

Se presentan para cada variable de respuesta analizada: a) un diagrama de caja y
bigotes para los residuos estudentizados de Pearson para la interaccion entre los efectos
fijos del modelo (ANO x TRATAMIENTO) luego de estimar el modelo mixto respectivo;
b) un diagrama de dispersion de dichos residuos versus los valores predichos por el
modelo; c) un grafico del tipo Q-Q Plot de los residuos entre los valores observados y los
esperados para una distribucion Normal. Todos estos criterios diagnosticos se obtuvieron
con el software Infostat en combinacion con R.
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Figura 1. Gréaficos de diagnostico obtenidos para la variable tasa de crecimiento de altura
del arbol. A. Grafico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico
de dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el
modelo C. Grafico Q-Q Plot de residuos para distribucién normal.
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Tasa de crecimiento del largo de la rama del afio
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Figura 2. Gréaficos de diagndstico obtenidos para la variable tasa de crecimiento en largo
de rama de afio. A. Grafico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B.
Gréfico de dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por
el modelo C. Gréafico Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Tasa de crecimiento del diametro de rama del afo
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Figura 3. Gréaficos de diagndstico obtenidos para la variable tasa de crecimiento de
diametro de rama del afio. A. Gréafico de caja y bigotes para residuos estudentizados de
Pearson. B. Grafico de dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores

predichos por el modelo C. Grafico Q-Q Plot de residuos para distribucién normal.
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Figura 4. Gréaficos de diagndstico obtenidos para la variable tasa crecimiento de didmetro
del tronco. A. Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico

de dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el
modelo C. Grafico Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 5. Gréaficos de diagnostico obtenidos para la variable largo de nuez. A. Grafico de
caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion de
residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Grafico Q-Q
Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 6. Gréaficos de diagndstico obtenidos para la variable nimero de nueces por arbol.
A. Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico de
dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo
C. Gréfico Q-Q Plot de residuos para distribucién normal.
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Figura 7. Gréficos de diagndstico obtenidos para la variable nimero de infrutescencias por
arbol. A. Grafico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de
dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo

C. Gréfico Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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infrutescencia. A. Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B.
Gréfico de dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por
el modelo C. Grafico Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 9. Gréaficos de diagnostico obtenidos para la variable peso seco involucro.
A. Graéfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréfico de
dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo
C. Gréfico Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.



Peso seco cascara arbol™

Res.cond.estand.Pearson

Cuantiles muestrales

-
|
1
1
1

-

-
1
1
1
|
|
LT T |
1 T
III
L
I 1
I L
L
|
1
1
-4

] o
L

-
1
1
1
|
|
|
1
1
L

I T T T T T T T T°1
0 2006 1 2006 2 2006 3 2006

TRAT_YEAR
A. Gréfico de caja y bigotes para
residuos estudentizados de
Pearson

Cuantiles tedricos

C. Grafico Q-Q Plot de residuos para

distribuciéon normal

Res.cond.estand. Pearson

144

<
o~ o Cy
© )
(+] 8 ° o
B - o © @
o0 g P Es] ol
T ;
o § o
o go o 7 = @
®%?§0%000 R s o
o% 2o o2, 0 o o
' o0 O & s ©
s ©
T T T T
0 200 400 600

Valores ajustadoes
B. Gréfico de dispersion de residuos
estudentizados de Pearson versus valores
predichos por el modelo

Figura 10. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable peso seco cascara. A. Grafico
de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion de
residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Grafico Q-Q

Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 11. Gréficos de diagndstico obtenidos para la variable peso seco embrién. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico

Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 12. Gréficos de diagndstico obtenidos para la variable porcentaje de llenado de
embrion. A. Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico
de dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo
C. Gréfico Q-Q Plot de residuos para distribucién normal.
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Figura 13. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable peso seco de nuez. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico

Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 14. Gréficos de diagndstico obtenidos para la variable nitrégeno en involucro. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico de dispersién
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico
Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 15. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable nitrdgeno en céscara. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico de dispersién
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico
Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 16. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable nitrdgeno en embrion. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico de dispersién
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico
Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 17. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable fosforo en involucro. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico

Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 18. Gréficos de diagndstico obtenidos para la variable fésforo en cascara. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico de dispersién
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico
Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 19. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable fésforo en embrion. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico
Q-Q Plot de residuos para distribucion normal.
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Figura 20. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable cinc en involucro. A. Gréfico
de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion de
residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréafico Q-Q
Plot de residuos para distribucion normal.



Concentracién de Zn en cascara promedio arbol

o

o o

Res.cond estand.Pearson

- ™
O — B T e
O | o ! B --!
I T I T T T T T
02007 12007 2 2007 3_2007

TRAT_YEAR

A. Gréfico de cajay bigotes para
residuos estudentizados de
Pearson

Cuantiles muestrales
2
|

Cuantiles tedricos

C. Gréfico Q-Q Plot de residuos para
distribucion normal

Res.cond. estand.Pearson

[N

Valores ajustados
B. Gréfico de dispersion de residuos
estudentizados de Pearson versus valores
predichos por el modelo

155

Figura 21. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable cinc en céscara. A. Gréafico
de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion de
residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréafico Q-Q

Plot de residuos para distribucién normal
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Figura 22. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable cinc en embrion. A. Gréafico
de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion de
residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréafico Q-Q
Plot de residuos para distribucién normal
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Figura 23. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable proteina en embrion. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico de dispersién
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico
Q-Q Plot de residuos para distribucion normal
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Figura 24. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable concentraciéon de N foliar. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico

Q-Q Plot de residuos para distribucion normal
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Figura 25. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable concentracion de N foliar. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico

Q-Q Plot de residuos para distribucion normal
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Figura 26. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable concentracion de P foliar. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréafico de dispersién
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico

Q-Q Plot de residuos para distribucion normal
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Figura 27. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable concentracion de P foliar. A.
Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersion
de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C. Gréfico
Q-Q Plot de residuos para distribucion normal
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Figura 28. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable concentracién de Zn foliar.

A. Grafico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréfico de

dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C.
Gréafico Q-Q Plot de residuos para distribucién normal
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Figura 29. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable concentracién de Zn foliar.
A. Grafico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson. B. Gréfico de
dispersion de residuos estudentizados de Pearson versus valores predichos por el modelo C.

Grafico Q-Q Plot de residuos para distribucién normal



