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1. RESUMEN

Hay muy poca informacion cientifica desarrollada en Argentina con
respecto a la fertilizacion nitrogenada en plantas de nuez pecan. La mayoria de
la informacioén disponible es obtenida mediante trabajos realizados en Estados
Unidos y Meéxico. Varios estudios de esos paises han demostrado la
importancia que posee el nitrdgeno en el crecimiento y en la determinacion del
rendimiento del pecan. El trabajo planteado en esta investigacion parte de la
base de la tesis de Maestria realizada por el Director de la presente tesina. Su
trabajo consistio en evaluar la Influencia del Nitrégeno, Fésforo y Cinc sobre la
composicién quimica y rendimiento de la nuez pecan y su relacion con la
variabilidad de nutrientes en hoja en una plantacion de pecan localizada en la
zona de Abasto, La Plata, provincia de Buenos Aires. El ensayo de la presente
Tesina se desarroll6 en las mismas parcelas y se utiliz6 el mismo criterio
basado en tratamientos de dosis alta, media, baja y testigo, pero con diferentes
dosis ya que la edad de los arboles en el presente ensayo es mayor. El objetivo
de la tesina fue evaluar las diferencias observadas en el crecimiento y
rendimiento de la nuez pecan ante el agregado diferencial de nitrégeno,
realizandose el ensayo en Abasto al sur de La Plata, en el establecimiento La
Pecana del productor Nicolas Pieroni. EI modelo estadistico fue un disefio en
bloque completamente aleatorizado con 48 arboles de nuez pecan de la
varidedad “Stuart™ que recibieron distintos tratamientos. Todos los tratamientos
poseian 12 arboles y fueron fertilizadas en el mismo momento (brotacion), pero
se diferenciaban en las dosis de nitrégeno que cada tratamiento recibio,
aplicAndose 1 kg de urea para el tratamiento 1, 2 kg de urea para el tratamiento
2, 4 kg de urea en el tratamiento 3 y dejando un testigo sin fertilizar. Al
comparar los resultados obtenidos en la campafia 2012-2013 con respecto de
la campafia 2013-2014 (interaccion entre afios) se observaron diferencias
significativas para todas las variables analizadas exceptuando el porcentaje de
llenado del embriébn que se mantuvo con un valor del 50 % para las dos
campafias. Seguramente inferencias climéaticas que no se pueden controlar
afectaron el normal desarrollo de la investigacion pero aun asi se pudo lograr
conclusiones muy valiosas que se deben tener en cuenta para el desarrollo del
pecan en la zona. En la campafia 2012-2013 se observé un gran desarrollo
vegetativo pero muy bajo rendimiento y en la campafia siguiente los resultados
fueron contrarios. Se realiz6 una regresion para observar esta situacion y
comparar en qué proporcion influye el crecimiento de la planta con respecto al
rinde observado, pudiendo inferir la posible migracion de los carbohidratos
producidos hacia el destino de crecimiento vegetativo y fructificacion o tejidos
de reserva. También, se analizaron los rendimientos de la campafia 2013-2014
(de mayor rinde) y se observd en general una respuesta a la fertilizacion
nitrogenada para el tratamiento 3 que posee dosis mas elevadas, pudiendo ser
necesario el andlisis de dosis mas elevadas para futuras investigaciones.
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2. INTRODUCCION

2.10rigen, produccion y antecedentes del cultivo en Argentina.

El pecéan, 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 didmetro entre 1,2 y 2 m (Sparks, 2005; Chung,
1995).

Es originario del centro y este de los EE.UU. y los valles de los
principales rios de México, su fruto fue ampliamente utilizado por los habitantes
precoloniales de esas zonas. Semillas y hojas de pecan 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 como de 6100 afios AC.
La principal caracteristica era su presencia cerca de los cursos de agua y
presentaba una nuez facil de romper y de excelente sabor. Es el Unico nogal
originario de América del Norte y es considerada como la especie de
produccion de nuez mas valiosa de ese subcontinente. Su nombre, “pecan” o
“pecana” derivan del vocablo indigena Algonquin “Pakan”, lo describe como “la
nuez que requiere una piedra para romperse”. (Madero, 2007).

EE.UU. es el principal productor de pecan del mundo. Su produccion ha
ido creciendo moderadamente durante la Ultima parte de la década del 70 y
principios de la década del 80 llegando al méximo de produccién en 1981 con
mas de 140 mil toneladas. A partir de alli se ha mantenido en rangos que
oscilan entre 80 y 150 millones de kilogramos. México es también un
importante productor de pecan (60.000 has. de cultivo con riego) con una
produccion total en el afio 2005 de aproximadamente 68 millones de
kilogramos (segundo productor mundial) y con un consumo interno de 28
millones de kilogramos, exportando la mayor parte de la produccion a Estados
Unidos. A diferencia de EE. UU. casi todas las plantaciones de México son
variedades comerciales y no plantas nativas lo que posibilita que su produccion
sea mas estable y se incremente de afio en afio a medida que las nuevas
plantaciones entran en produccion. Como cultivo reciente, en general todas las
plantaciones tienen buen manejo, buenos rendimientos y calidad obteniendo en
general buenos precios. Tal vez sea el modelo a seguir en nuestro pais. Otros
paises productores de pecan aunque en cantidades menores son Australia,
Israel, Peru, Brasil, Sudafrica y Uruguay. (Madero E. y Frusso E., 2002).

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). Israel se
caracteriza por sus altos rendimientos (Asaf, 1982). El cultivar de mayor
rendimiento tuvo durante 7 aflos una produccion 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
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cantidades de fertilizantes. También existe en China algunas plantaciones
experimentales en las provincias de Hunan, Yunnan, Anhui y Henan (Grauke,
2000) y en Japon 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 reportan unas diez
variedades y nueve hibridos intervarietales como banco genético de la especie.
(Kartelev y Pevnitskaya, 1999).

En la Argentina el pecéan fue introducido en el siglo XIX a través de
semillas traidas por Domingo F. Sarmiento. Este posiblemente sea el origen de
algunos éarboles 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 afos de edad. (Madero y Frusso, 2002).

La Argentina cuenta con condiciones agro-ecoldgicas Optimas (clima,
suelos, lluvias) para la produccion de pecan de alta calidad y dado que la
mayor produccién 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 camaras de frio (Madero y Frusso, 2009). El cultivo
comercial del pecan en el pais ha crecido exponencialmente en los dltimos
afos 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.

El aporte de este cultivo al medio ambiente esta evaluado y le otorga
otros valores no medibles econémicamente 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 produccién
altamente sustentable. Al actual ritmo de crecimiento se espera contar con mas
de 15.000 ha implantadas en la préxima 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
altimos 5 afos es 14% superior al promedio de los 23 afios anteriores. Estos
precios poseen una de las mas bajas volatilidades, en comparacion con otros
productos y las bajas de precio de un afio generalmente se recuperan en el afio
inmediatamente posterior (Madero y Frusso, 2006).

El Mapa de Uso de Tierras para el cultivo del pecan en la Republica
Argentina permite la distribucién en el pais de los tres grupos de cultivares
disponibles; ciclo corto para clima Frio, ciclo largo para clima Templado
Humedo vy ciclo largo para clima Arido, permitiendo un desarrollo adecuado de
cada cultivar por zona agroecolédgica. Se identificaron diversas especies de
hongos presentes en el fruto, como base para implementar practicas de
conservacion, permitiendo también avances en el conocimiento de
enfermedades de poscosecha (Comerio, 2012).
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Se estima que en actualidad Argentina produce unas 500 toneladas
anuales. Existen mas de 6.000 hectareas implantadas, de las cuales alrededor
del 70-80 % tienen pocos afios de edad.

Las principales areas donde se desarrolla este cultivo son el Delta del
Parand y las provincias de Entre Rios, Buenos Aires y Misiones, aunque otras
jurisdicciones también han incorporado plantaciones. El siguiente detalle
muestra la distribucion de la totalidad de hectareas implantadas en Argentina.

Superficie implantada con nuez pecan:
42% Entre Rios (excluida la Regién Delta)
18% Delta del Parana

25% Buenos Aires

7% Misiones

8% Otras

En Argentina existen 12 cultivares inscriptos en el Registro Nacional de
Cultivares, correspondientes a las siguientes variedades: Stuart, Desirable,
Shoshoni, Success, Kernodle, Starkimg, Mahan, Harris Super, Mahan-Stuart,
INTA Delta | e INTA Delta Il.

De las variedades mencionadas, las cinco primeras son las que mejor se
comportan en los suelos y climas de nuestro pais.

En el ensayo realizado en la tesina se utilizaron arboles de la variedad
“Stuart”.

Stuart

En Argentina se comporta como tolerante y no presenta problemas
particulares.

Es un arbol fuerte, facil de conducir y no requiere mucho manejo.

Su nuez es de tamafio intermedio y una dureza de céscara intermedia a
dura con buenas caracteristicas de craqueado.

No es un cultivar precoz aunque en Argentina con buen manejo se
registran entradas en produccion a los 6 -7 afios.

En el largo plazo es el cultivar de mayor rendimiento registrado.

El periodo de liberaciéon de polen abarca entre el 6 y el 21 de noviembre
para la zona del Delta del Parana, y el momento de receptividad del estigma
ocurre entre el 26 de octubre y el 13 de noviembre.

Esta variedad presenta nueces de aproximadamente 42 mm de longitud

observandose 126 nueces kg™ y un porcentaje de llenado de almendra del 48
%. El tamafio de la nuez se desarrolla desde noviembre a enero y la almendra
desde enero hasta abril-mayo.
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2.2 Requerimientos edéaficos y climaticos

Los requerimientos de suelos para Argentina, estdn de acuerdo con
Herrera, (1999)

- Profundidad del suelo: mayor de 100 cm.

- Textura del horizonte sub-superficial: franco

- Alcalinidad sédica: PSI menor del 15% en el perfil

- Salinidad: suelos no salinos a débilmente salinos

- Drenaje: bien drenado a moderadamente bien drenados
- Anegamiento: sin peligro a muy poco

- Rocosidad: menor al 20%

- Humedad del suelo: régimen udico

- Temperatura del suelo: régimen térmico

Gomez y Cruzate (2007) establecieron cuatro clases de aptitudes de
suelo en el pais: La optima cuya distribucién geografica esta representada por
un nucleo en las provincias de Buenos Aires, Entre Rios, Sur de Santa Fe,
Este de Cordoba y el area de las Yungas. Las Aptas se encuentran rodeando
las Optimas y distribuidas en el centro y varias zonas en el NE del pais.
Aptitudes marginales las encontramos principalmente en la region de suelos
aridicos y en la Pampa deprimida de la provincia de Buenos Aires. La clase No
Apta comprende las regiones Patagonica y la Alta Cordillera.

Necesidades climaticas del pecan:

El pecan se desarrolla en un clima himedo. El minimo de precipitacion
anual que tolera se aproxima a 750 mm, mientras que el méximo se ubica en
el orden de 2000 mm. Durante la estacion de crecimiento deben producirse por
lo menos 500 mm de precipitacién. La temperatura media del verano puede
alcanzar hasta 27 °C, con valores extremos entre 41 y 46 °C. La temperatura
media del invierno varia entre =1 y 10 °C, con extremos entre —18 y —29 °C.
(Peterson, 1990). Este cultivo requiere un periodo de crecimiento entre 170 y
280 dias que se extiende desde la ultima helada invernal hasta la primera
helada otofial (periodo libre de heladas). El fruto permanece en el arbol por un
periodo de 6 hasta 7 meses. Esta especie requiere la acumulaciéon de unas
200-500 horas de frio durante el invierno y unas 2932 °C promedio de unidades
calor durante la primavera y verano.

Se requieren bajas temperaturas en invierno y aun heladas para una
buena floracion, y las altas temperaturas durante el verano favorecen la

9
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formacion del fruto (NDA, 2000). En nuestro pais, Sierra et al. (2007)
determinaron que la regién 6ptima es aquélla cuya distribucion geogréafica esta
representada por un ndcleo en las provincias de Buenos Aires, Entre Rios, sur
de Santa Fe, este de Cordoba y el area de las Yungas.

Si bien el cultivo del pecéan podria hacerse en condiciones de secano en
las zonas con mas de 750 mm de precipitaciones durante la estacién de
crecimiento, en las temporadas con registros inferiores a lo normal, como es el
caso de los episodios de “La Ninha” (Sierra, et al.,, 2001), se presentaria el
riesgo de disminuciones en el rendimiento y la calidad. Por esta causa, la
posibilidad de emplear riego, aun en los 3 ambientes mas humedos, constituiria
una eficaz medida para estabilizar los rendimientos (Madero, 2003).

Importancia del agua en el cultivo de pecan:

Worley (1995) llevo a cabo una investigacion que consistio en evaluar el
rendimiento y la calidad del pecan cuando se riega y fertiliza con nitrégeno. Los
resultados de este estudio determinaron que los rendimientos de nuez pecan
casi se duplicaron en los tratamientos que incluyeron nitrégeno mas el
agregado de agua en forma de riego o fertirriego en 6 de los 10 afios de
estudio respecto del tratamiento que incluia el agregado de nitrégeno al voleo
pero en secano, seguramente debido a la importancia del agua en este frutal
como principal factor determinante en la produccion. En este estudio también
se determind que el porcentaje del embridn para la variedad “"Stuart” no se vio
afectado por el tratamiento en secano en ningun afo, excepto en un afio donde
la falta de agua redujo los porcentajes del embridon por debajo de la media de
los tratamientos con riego y fertirriego. La diferencia de calidad mas consistente
en su estudio fue el tamafio de la nuez. Worley reconocioé que los arboles sin
riego generalmente producian frutos mas pequefios (mayor nimero de nueces
libra™) que las plantas con riego. Se concluyd que el riego con o sin fertirriego
mejoro los rendimientos en varios afios y ademas aument6 el tamafio de la
nuez. También se observé que la concentracion de nitrégeno en la hoja estuvo
por encima del rango adecuado, y esto sugiere que las dosis implementadas en
este estudio (224kg de N ha™) pueden reducirse aun mas.

2.3 Caracteristicas botanicas del pecan

El pecan pertenece a la familia de las Juglandaceas al género Carya y a
la especie lllinoinensis. El nombre comun posee varias denominaciones, siendo
la mas comun nuez pecan o pecan.

El nogal pecanero es una planta dicotiledénea, de raiz pivotante muy
desarrollada, cuya parte aérea puede alcanzar alturas de hasta 50 m, con un
didmetro de tronco de 2 m; corto muy robusto del que parten gruesas ramas,
con un habito de crecimiento simpodial, forma una copa amplia muy frondosa

10



Ingenieria Agrondmica 4909/0

de hermoso aspecto. La corteza es gruesa, agrietada vertical y desordenada,
de color gris oscuro en las ramas y en los tronco (Aragon, 2004).

Sus hojas son caducas, alternas, imparipinadas, compuestas de 11 a 17
foliolos ovales, peciolados, de forma oblonga lanceolados, acuminados con
bordes semiaserrados con longitud de 10 a 17 cm, pubescentes cuando
jovenes y glabros en la madurez excepto en las nervaduras, al frotarlas expiden
un olor caracteristico entre los dedos (Herrera, 2004).

Es una planta monoica, presenta flores femeninas y masculinas en la
misma planta, pero separadas con una dicogamia muy marcada, primero
maduran las flores masculinas, situadas en la parte media de las ramas y
después las femeninas que estan situadas en las partes terminales de las
mismas (Aragon, 2004).

Las flores son unisexuales, apétalas, las masculinas son de color
verdoso, con inflorescencias en amentos colgantes, de 6 a 8 centimetros de
longitud, axilares que nacen en la rama de un afio de edad; los estambres son
indefinidos de cuatro a seis en cada flor, la cual esta protegida por una bractea
de tres estipulas; las flores femeninas se presentan en inflorescencias en
racimo en apices de la misma rama floral, son pistiladas con un involucro de
cuatro bracteas y estigma bifido, son originadas en el crecimiento del afio en
curso (Brison, 1992).

El fruto es una drupa seca de forma oblonga y elipsoidea teniendo de 3-

5 cm de largo, constituida por un embrion (parte comestible), un endocarpio liso
y delgado (cascara de la nuez) y un epicarpio y mesocarpio carnosos los
cuales se abren a la madurez formando cuatro valvas longitudinales (ruezno).
Las nueces de cultivares comerciales de pecan presentan una relacion en peso
entre la parte comestible y la cdscara mas favorable que la nuez comun,
observandose un 48-55% de peso parte comestible en pecan y un 40-48% de
peso parte comestible en nuez europea. Unas de las caracteristicas mas
particulares de esta especie es que presenta las flores masculinas y femeninas
en el mismo pie (Diclinomonoica) y éstas a su vez maduran en distinto
momento (Dicogamia). Ademas algunos cultivares presentan primero una
maduracion de las flores femeninas (Protoginia) y otros presentan primero una
maduracion de las flores masculinas (Protandria). Es importante, por lo
mencionado precedentemente, conocer los periodos de liberacion del polen y
receptividad de estigma de cada cultivar para poder ubicar en el campo los
cultivares. (Frusso, 2007).

Composicion nutritiva del pecan:

El USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos)
posee una base de datos nutricionales para nueces incluido el pecan (Anon.,
1999) La composicion nutritiva en 100 gr de pecéan es la siguiente: 691 calorias;
9 gr de proteina; 72 gr 4cidos grasos totales; 14 gr. carbohidratos; 10 gr fibras;
4 gr azlcares; 70 mg calcio; 3 mg hierro; 121 mg magnesio; 277 mg fésforo;
410 mg potasio; 0 mg sodio; 5 mg cinc; 1 mg cobre; 4 mg manganeso; 6 ugr
selenio; 1 mg vitamina C; 0,7 mg tiamina; 0,1 mg riboflavina; 1 mg niacina; 1
mg acido pantoténico; 0,2 mg vitamina B6; 22 ugr acido félico; 0 pgr Vitamina
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B12; 77 unidades internacionales vitamina A; 4 mg vitamina E; O mg colesterol;
6 mg aceites saturados; 41 mg aceites monoinsaturados; 22 mg aceites
poliinsaturados; 21 mg acido linoleico; 1 mg &cido linolenico; 102 mgr
phytoesteroles; 0,09 gr triptéfano; 0,31 gr treonina; 0,34 g isoleucina; 0,06 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 acido glutamico; 0,42 gr glicina; 0,36 gr prolina;
y 0,47 gr serina.

El contenido medio de la parte comestible es de 70% aceite; 10%
proteina; 10 % carbohidratos facilmente disponibles; 2,5% agua y 7,5% fibra y
ceniza; pero desde hace afios se conoce que la variedad tiene una gran
influencia en la composicion. Por ello, la concentracion de aceite varia desde
55-75% y la proteina desde 8-18 %.

2.4 Importancia del nitrégeno en el pecan

En muchos cultivos, asi como en el cultivo del nogal dos factores
limitantes de la produccion son la disponibilidad de agua y de nitrégeno (Ojeda,
2004). Este elemento en el cultivo del nogal es el que mas influye en el
crecimiento y es el que mas comunmente se presenta deficiencia en la
plantacion. El efecto del nitrogeno en el arbol es la produccién de brotes
terminales largos, mejor desarrollo radicular, hojas grandes, una buena
concentracion de clorofila, abundante floracion y brotes vegetativos (Carbajal et
al., 2002).

El nitrogeno (N) en las plantas se encuentra en los tejidos
meristematicos o de crecimiento, en las raices finas, brotes de yema y florales,
asi como en las hojas, flores y frutos; en las hojas se encuentra distribuido
entre los cloroplastos y el citoplasma, la concentracibn aumenta durante el
desarrollo de la planta, pasando por un maximo en el momento de la floracién;
después de esta se denota un decremento brusco de la concentracion al salir el
limbo floral, el cual asegura la fructificacion y la formacion de la semilla (Garcia,
1987 citado por Carmona, 2001).

El N representa un elemento necesario para la multiplicacion y el
desarrollo de los 6rganos vegetales en general, este elemento es requerido en
grandes cantidades, debido a que es un constituyente caracteristico del plano
funcional en la pared celular, ademas es parte integral de la molécula de
clorofila, los acidos nucleicos (ADN, ARN), nucledétidos fosfatidicos, alcaloides,
enzimas, hormonas y forma parte de los aminoacidos precursores de proteinas
(Tisdale y Nelson, 1985 y Bidwell, 1990).

Las células en crecimiento son ricas en protoplasma y por lo tanto rico
en proteinas, lo cual es relacionado al crecimiento en toda la planta, debido al
estimulo vegetativo (Miller, 1981) ya que forma parte de un 16 al 18% del total
de proteinas formado en la planta (Rojas y Rovalo, 1984). EI N imparte un color
verde intenso en las plantas, fomenta un crecimiento acelerado de los tejidos y
organos vegetales, aumenta la produccion de las hojas, asi como el contenido
de proteinas en especial en los cultivos de frutos, y forrajes; repercutiendo en

12



Ingenieria Agrondmica 4909/0

un incremento de la materia organica en el suelo durante la descomposicion de
los materiales vegetales (N.P.F.l., 1963). Cuando en el interior de la planta hay
suficiente cantidad de N, hay mayor asimilacion y sintesis de productos
organicos, asi como una mayor produccion de frutos (Rodriguez, 1982), y un
desarrollo répido en el primer ciclo de desarrollo vegetativo (Ortiz, 1975).

El N de las hojas parece ser la principal fuente de nitrogeno para el
desarrollo del fruto, tal como lo declara Sparks (1977) al observar que el N de
la hoja se agoto en los brotes donde se dejaron desarrollar los frutos, pero no

en los casos que los frutos se eliminaron.

Sintomas de deficiencia de N:

El nitrégeno es altamente movil dentro de las plantas, por lo que su
deficiencia se presenta en las hojas adultas. Cuando este nutriente es
deficiente, se reduce el crecimiento de los brotes y cuando los crecimientos
anuales no alcanzan mas de 15 cm de longitud, es un sintoma de que la planta
puede requerir mayor cantidad de este nutriente. También se presentan fallas
en el llenado de la almendra.

Sintomas por exceso de N:

Un sintoma causado por una concentracion alta de este elemento
presente en el desarrollo de la planta es el aceleramiento de la fase vegetativa,
muy relacionado con paredes celulares delgadas, el desarrollo de fibras y
microfibrillas es limitado, la floracion y fructificacion se presenta en forma
retardada y en ocasiones es nula ademads de un bajo rendimiento de
estructuras de almacenamiento (Edmon et al., 1987).

Debido a la acumulacién de elevadas cantidades de clorofila se presenta

una mayor tasa de elaboracién de carbohidratos produciendo abundante follaje,
frutos muy grandes y con deficiencias en cuanto a su coloracién normal, de
baja calidad comestible y muy susceptibles a rupturas fisiolégicas y
predisposicion al ataque de hongos (Carmona, 2001). Otro efecto que produce
el exceso de este elemento es la prolongacion del periodo de crecimiento y un
retraso en la maduracién del fruto y hojas suculentas de color verde intenso,
sobre tallos débiles (Tisdale y Nelson, 1985); el desarrollo del sistema radicular
es deficiente y permanece pequefio e ineficaz, se reduce la resistencia a
inclemencias climaticas (frio, sequia, viento y granizo) y a enfermedades
foliares como la roya, la cenicilla y la posible presencia de gomosis (Garcia,
1987 citado por Carmona 2001).

Niveles excesivos de N tienden a reducir las concentraciones de otros
elementos en el arbol principalmente K y en menor cantidad P, simplemente
porque el crecimiento estimulado por el N adicional, diluye la cantidad de Ky P.
Si la cantidad de K en hoja esta en un nivel minimo, la aplicacion de N induce
lo que se denomina “quemado de la hoja”. Esta enfermedad fisioldgica causa
una severa defoliacion que aparece primero en la parte basal de las hojas y
brotes y progresivamente aumenta hacia las puntas (Goff et al., 2001).
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Importancia de la fertilizacion:

El N es considerado como el principal nutriente aplicado en los
programas de fertilizacion en arboles en produccion y en plantas jovenes de
pecan. Las aplicaciones apropiadas de N son una parte esencial en programas
de manejo  para incrementar calidad y productividad (Hu y Sparks,
1992;McEachern, 1999;Wood, 2006; Smith et al., 2007).

Si no se ajustan las dosis de nitrégeno en los requerimientos del cultivo,
no solo estariamos arriesgando a fertilizar de mas, aumentando los perjuicios al
medio ambiente, sino que también estariamos perjudicando la rentabilidad ya
que alrededor del 50% de los costos de produccion corresponden a los
programas de fertilizacion (FIRA, 1999).

En el pecan la fertilizaciébn nitrogenada es esencial para aumentar la
produccion y mejorar la calidad, pero debe de estar bien balanceada, ya que el
nitrégeno altera la composicion de los arboles mucho mas que cualquier otro
nutriente mineral, pudiendo modificar el contenido de azlcares y proteinas y el
almacenamiento de lipidos o aceites (Marschner, 1995; Mengel y Kirkby, 1987).

Los arboles grandes de pecan pueden agotar las reservas de nitrdgeno

de los afios posteriores si se dispone de baja concentracion de este elemento
(Hunter y Hammar, 1957), pero si es suficientemente abastecido con N, la
carga frutal parece tener un impacto minimo en la concentracion del elemento
de la hoja del afio posterior (Smith et al., 1985; Worley, 1974).

Momento de aplicacion del N:

La producciodn irregular es el mayor problema en el pecan (Wood, 1993),
asi como en otras producciones frutales (Monselise y Goldschmidt, 1982). Los
estudios sugieren que la cantidad de hidratos de carbono no estructural
almacenado durante el invierno puede estar estrechamente vinculadas al
florecimiento potencial del pecan (Lockwood y Sparks, 1978; Smith y Waugh,
1938; Wood, 1988, 1989, 1991, 1995; Worley, 1979a, 1979b).

Un método para aliviar la escases de N en los arboles es aumentar las
dosis de fertilizantes en invierno o primavera. Sin embargo, cuando el N
disponible excede la demanda a corto plazo, la eficiencia de absorcion del arbol
es baja y se pueden lixiviar nitratos al agua subterrdnea (Weinbaurn et al.,
1992).

Una alternativa es la aplicacion del N cuando los requerimientos del
arbol son altos, ya que la absorcion de NO3 parece ser impulsada por la
demanda (Rosecrance et al., 1998; Weinbaurn et al., 1994a) y esta regulada
por el flujo de nitrdgeno en el sistema vascular (Cooper y Clarkson, 1989;
Imsande y Touraine, 1994; Lee et al., 1992).

Hunter y Lewis (1942) observaron que la calidad de la nuez se redujo
cuando se dividieron las aplicaciones entre la primavera y el verano. Ellos
especularon que el crecimiento estimulado por la aplicacion de verano compitio
por los hidratos de carbono disponible con el desarrollo de los frutos, lo que
reduce la calidad.

Otro estudio encontré que el rendimiento de un cultivar se incrementé 4

de 7 afios cuando el nitrégeno se aplic6 en octubre en lugar de marzo, pero el
rendimiento de los otros cultivares no fue afectado (Smith et al., 1995). La
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aplicacion de N en octubre no afecto la calidad de la nuez ni el crecimiento de
los brotes.

Se debe evitar la escases de nitrégeno en el momento de la induccion
floral o en el desarrollo de las flores (Wetzstein y Sparks, 1983) disminuyendo
el aborto, reduciendo asi la produccion irregular.

Acufa- Maldonado, Smith, Maness, Cheary y Carroll (2003) encontraron
poca evidencia que sugiere que la aplicacion dividida mejora la absorcién de N
en comparacion con la aplicacion unica. EI mayor momento de acumulacion de
N en el pecan parecia ser en el desarrollo de hojas, brotes y flores en la
primavera. El segundo momento de mayor acumulacion de nitrogeno fue
mientras los arboles estaban en dormicion, siendo mayor la absorcion de
nitrégeno durante la Gltima parte de la dormicién.

Ellos concluyen que el N debe aplicarse antes de brotacion ya que
aparentemente la absorcion tiene lugar durante la dormicién, seguido por una
rapida absorcion durante la brotacion y la hoja en desarrollo. Las aplicaciones
divididas de nitrégeno se justifican en ciertos casos en que la planta se someta
a una primavera con inundaciones con los suelos saturados de agua que
puedan causar la desnitrificacion y la lixiviacion del N.

Alternancia en Nogal:

En plantaciones adultas con problemas de sombreado, la produccion y la
calidad de nueces disminuyen y aumenta la alternancia (Wood, 2002). La
produccion excesiva de nueces trae como resultado una disminucion de los
carbohidratos almacenados en el arbol; particularmente si la relacién area foliar
por nuez es baja. Lo anterior provoca una reduccion en la formacion de flores
para el siguiente ciclo o en la permanencia del fruto, lo que reflejard una
alternancia en la produccion (Hanna, 1977 y Arreola, 1989).

La alternancia de la produccién se debe en buena medida a las
condiciones del suelo y manejo, independientemente de la edad de los arboles
(Medina et al., 2004).

Los ciclos de alternancia se pueden disminuir con: cultivares que
presentan genéticamente una menor tendencia a sucesivos ciclos de alta y
baja produccion, adecuado manejo del riego, fertilizacion, control de malezas,
plagas y enfermedades (Kraimer, 2004).
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3. Hipotesis

Hipotesis 1. La fertilizacion con altas dosis de N aumentara el
crecimiento vegetativo del arbol.

Hipotesis 2: Dosis adecuadas de nitrégeno aumentaran el rendimiento
del cultivo.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento y
rendimiento de arboles de pecéan.

4.2 Objetivo especifico

Objetivo 1: Determinar la variacién del crecimiento anual de la planta de
pecan ante distintas dosis de nitrégeno.

Objetivo 2: Determinar el efecto de distintas dosis de nitrégeno en los
componentes del rendimiento del pecan.

5. Materiales y Métodos

5.1 Descripcion del area de trabajo y caracterizacion del suelo

El ensayo se desarroll6 dentro de un cultivo de pecan (Carya
illinoinensis), implantado en La Plata, al Nordeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina. 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.

La siguiente imagen representa la ubicacion del establecimiento donde
se llevo a cabo el ensayo, representada por el Google Earth.
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Figura 1. Ubicacion del ensayo con sus coordenadas (34°58°00,53°S y 58°
00736,66""0)

Los suelos del area han sido reconocidos en forma detallada
determinandose en el establecimiento las series la Pecana y Abasto y
clasificados taxondmicamente como Argiudoles veérticos. El suelo especifico del
area del experimento se caracterizé 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); fésforo asimilable
(Kurtz y Bray 1); potasio, calcio, magnesio y sodio intercambiables;
conductividad eléctrica (extracto de saturacion); pH (en agua relacién 1:2,5);
cinc total y textura (Bouyoucus).

A continuaciébn se muestra el siguiente detalle que muestra las
caracteristicas del suelo del ensayo.

Capa Profundida Descripcién

d (cm)

Ap Oalz Franco limoso. Raices x X Fresco, Limite inferior abrupto y
suave.

A 12 a 26 Franco limoso. Raices x x Humedo Limite inferior abrupto y
suave.

Btl 26 a 48 Arcilloso. Chorreaduras de MO, Barnices x x X, no moteados,
Raices x x Himedo Limite inferior claro y suave.

Bt2 48 a 70 Arcilloso. Chorreaduras de MO, Barnices x x X, no moteados,

Raices x x Himedo Limite inferior claro y suave.

BC 70 a 105 Arcilloso. Chorreaduras de MO, Barnices x Raices x Humedo

Limite inferior claro y suave.
C 105a 120 Franco arcillo limoso. Raices x, Fresco
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Horizontes Ap A Btl Bt2 BC C
Espesor (cm) 12 14 22 22 35 15
Carbono total (%) 287 124 089 - - -
Materia  organica 4.95 214 153 - - -
(%)

Nitrégeno total (%) 0.244 0.106 0.082
Fosforo (mg kg-1) 51.2 309 0.8 - - -
Arcilla <2 y (%) 215 240 60.0 60.0 57.5 35.0

Limo 2 - 50 y (%) 565 545 325 325 35.0 52.0
Arena 50 — 2000 y 22.0 215 7.5 7.5 7.5 13.0
(%)

Textura FL FL A A A FAL
CE (mmhos cm-1) 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4
pH 6.3 7.1 7.5 7.8 7.6 7.7
Calcio 115 119 20.7 22.2 21.7 14.5
Magnesio 2.5 2.6 7.1 7.9 7.6 4.6
Sodio 0.2 0.3 1.4 1.6 1.5 1.0
Potasio 1.6 0.6 1.2 15 1.4 1.2
CIC (meq100g-1) 159 151 30.2 309 32.8 19.1
Zn (mg kg-1) 4.1 2.1 - - - -

5.2  Caracteristicas del experimento de campo

El ensayo incluyo un total de 48 plantas de 13 afios de edad
pertenecientes al cultivar “Stuart”, originario del Sudeste de Estados Unidos.
Los arboles fueron plantados en una grilla rectangular de 8 filas por 6 columnas
(50m x 70m) con un espaciamiento en cuadrado de 10 m x 10m. En el anexo
se encuentra un plano de la distribucion de los tratamientos al azar del ensayo.

Los éarboles de pecan se fertilizaron con distintas dosis de
fertilizante nitrogenado en el mes de Octubre, momento en el cual las plantas
estan en su periodo de brotacion. Segun McEachern (1997), se recomienda
aplicar el nitrdgeno durante la brotacion debido a que las aplicaciones a fines
de primavera y principio del verano deberian originar un nivel de nitrégeno
suficiente para el requerimiento del fruto. Las aplicaciones posteriores a inicios
del otofio podrian inducir efectos negativos en la maduracion de los brotes,
originando una mayor susceptibilidad al frio (McEachern, 1975). Ademas,
Herrera (2004) destac6é que las aplicaciones anuales de nitrdgeno entre mas
tarde se apliquen en la temporada, menos sera su utilizacion durante el afio de
aplicacién y mayor su contribucién para las necesidades del proximo afio.

Como aporte de N se utilizé urea granulada, aplicada al voleo en el suelo
abarcando la superficie del diametro de la copa de cada arbol. Las dosis
empleadas fueron de 1 kg de urea para el tratamiento 1, 2 kg de urea para el
tratamiento 2 y 4 kg de urea para el tratamiento 3. Estas dosis se calcularon
segun los trabajos de Garcia (1992) y Worley (1996).
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Cuadro 1. Dosis anual por arbol

Tratamiento kg de UREA kg de N
0 0 0
1 1 0,46
2 2 0,92
3 4 1,84

La aplicacion del fertilizante fue sobre el suelo alrededor del tronco en
un didmetro reducido que ocupa la superficie de la copa del arbol para
simplificar la labor de fertilizacion, disminuir los costos y reducir el efecto de
compactacion del suelo que provoca la maquina desparramadora de
fertilizante, tal como lo demostré Worley (1997) en su estudio, al determinar
después de 19 afios de prueba de aplicaciones de nitrato de amonio en
superficies limitadas alrededor del tronco, que no afectaron a los arboles de
pecan. El rendimiento (45 kg arbol™ promedio), la calidad del embrion, el
calibre de la nuez y el crecimiento no se vieron afectadas por los diferentes
tratamientos (radios de aplicaciones de Nde 4.6 m, 6.1 m, 7.6 my 9.1 m).

El aporte hidrico correspondi6 Unicamente a las precipitaciones
observadas en el lote, ya que el cultivo se desarroll6 en secano.

Enect? Febitd Wartd bt a2 Jont? Joctd Agutd Seet? OGfZ WavZ Dol Enertd ekt Mert3 b3 Waytd Jotd i3 Aguotd Sartd Oty Wvtd Dictd Enectd Feftd Martd e Mawcd Joctd Joid
MES:ANO

Gréfico 1. Precipitacion mensual. Aerédromo de La Planta, Pcia. Buenos Aires.

19



Ingenieria Agrondmica 4909/0

5.3Variables

Para cumplir con el primer objetivo especifico se evaluaron las
siguientes variables:

1- Tasa de crecimiento de la altura del arbol.
2- Tasa de crecimiento del diametro del arbol.

Los puntos 1 y 2 fueron medidos en el mes de Septiembre (antes de la
brotacion de la planta y de la aplicacion del fertilizante) y en el mes de Junio del
afo préximo, luego de la caida de las hojas.

Para medir la tasa de crecimiento de la altura del arbol se utilizé6 una
vara telescopica desde la superficie del suelo hasta el apice terminal mas alto
del arbol y se observo y anot6 la altura en metros, con dos decimales. Luego,
se resto la altura de un afo con la altura del afio anterior para obtener la tasa
de crecimiento.

Para medir la tasa de crecimiento del didmetro del arbol se utilizé una
cinta métrica flexible para medir el perimetro del tronco (en cm) a 30 cm del
suelo, luego se calculé el diametro. Se resté el diametro de un afio con el
diametro del afio anterior para obtener la tasa de crecimiento.

Para cumplir con el segundo objetivo especifico se evaluaron las
siguientes variables:

3- Peso seco del embrion arbol™

4- Peso seco de la cascara arbol™

5- Peso seco del involucro (epicarpio y mesocarpio) arbol™
6- Peso seco fruto (embrién + cascara + involucro) arbol™
7- Peso seco de la nuez (embrién + cascara) arbol™

8- Peso seco promedio de una nuez (embrion + cascara) arbol™
9- Peso seco promedio del embrién arbol™

10-Porcentaje de llenado de embrion

11-Largo de la nuez promedio arbol™

12-Numero de nueces totales arbol™

13-Numero de nueces kg™

Para obtener estos datos, en primer lugar se realizé la cosecha de 25
frutos (involucro + nueces) por planta escogidos al azar, los cuales se pesaron
primero en fresco y luego en seco en un laboratorio mediante el secado del
involucro, cascara y embrién en una estufa a 60 ° C hasta que alcanzaron un
peso constante. Luego de recolectar los 25 frutos por arbol, se realizé la
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cosecha total del resto de las nueces. La cosecha fue mecanizada debido a la
gran produccién que se esperaba tener en arboles de 13 afios de edad. Se
pesoO en fresco la cosecha de la totalidad de las nueces de cada arbol y se
sumoé el peso de las 25 nueces recolectadas con anterioridad para obtener los
pesos totales.

Con estos datos se pudo extrapolar para obtener todos los pesos de los
puntos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 que se basaron en el peso seco de los 25 frutos
recolectados en cada planta. Los 25 frutos fueron pesados en fresco y en seco
con una balanza de precision separandose la cascara, el embrién y el
involucro.

El punto 10 se calcul6 mediante la relacion entre el peso seco del
embridn peso seco de la nuez™, multiplicando ese valor por 100 para obtener el
dato en porcentaje.

Para calcular el punto 11 se procedio a medir con un calibre de precision
cada una de las 25 nueces por arbol que se recolectaron, luego se promedio.

El nimero de frutos totales por arbol (punto 12) se obtuvo dividiendo el
peso total de nueces de cada arbol por el peso promedio de nuez. El peso
promedio de la nuez se obtuvo dividiendo el peso total de las 25 nueces
recolectadas por 25.

El punto 13 se obtiene dividiendo el nUmero de nueces totales del arbol
por los kg recolectados en cada planta.

El trabajo se llevé a cabo durante dos campafias, pero el tiempo final
insumié un afo.

5.4 Disefio estadistico de la investigacion

El ensayo esta formado por 12 réplicas por tratamiento en parcelas de
arbol individual ("single-tree—plots™). El disefio estadistico consistié en un disefio
completamente aleatorizado (DCA) con cuatro tratamientos (0, nivel bajo, nivel
medio y nivel alto de fertilizacién). Cada unidad experimental corresponde a un
arbol.

Para la interpretacion de los datos, se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) de una sola via, donde el factor principal es el tratamiento de
fertilizacion. En caso de significancia estadistica, se realizé una prueba post-
hoc LSD de Fisher con un alfa de 5 %.
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6. Resultados

6.1 Respuesta del crecimiento y desarrollo vegetativo del Pecan frente a la
fertilizacion nitrogenada.

6.1.1 Tasa de crecimiento de la altura del arbol

Se evaluo la tasa de crecimiento de la altura del arbol con el objetivo de
aislar el efecto producido por los &rboles asignados al tratamiento 2 (que
resultaron mas pequefios), de esta manera, se calculo el efecto de la
fertilizacion dentro de cada periodo de crecimiento. El analisis de los datos
determind que existieron diferencias significativas entre los afios (p < 0,0001),
pero no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos (p =
0,2224), tampoco en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,2432).

La tasa de crecimiento de la altura de la planta del afio 2013 fue
significativamente mayor (p < 0,05) que en el afio 2014 (Fig.2).
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Figura 2. Tasa de crecimiento de la altura de la planta en mts afio™ para cada
periodo. Letras distintas significan diferencias significativas entre periodos (p <
0,05). Las barras verticales significan Error Estandar.

6.1.2 Tasa de crecimiento del diametro del tronco por arbol

Con el mismo criterio aplicado en la tasa de crecimiento de la altura por
arbol, se evaluo la tasa de crecimiento del diametro del tronco por arboly no
simplemente el didmetro del tronco por arbol, ya que de esta manera se
excluye el efecto que producen las plantas del tratamiento 2 que son mas
pequefias. De esta manera, sélo se analizd el crecimiento del diametro por
arbol en los periodos determinados en el ensayo.

En el analisis de los datos se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos (p = 0,0316) y los afios (p = 0,0001). No encontrandose
diferencias en la interaccion afo por tratamiento (p = 0,9018).
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El andlisis de los tratamientos para la tasa de crecimiento del diametro
del tronco durante los periodos 2013 y 2014 mostré en el tratamiento 3 una
respuesta muy significativa (p < 0,05) con respecto a los tratamiento 0, 1y 2

(Fig. 3).
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1,80 T
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Figura 3. Tasa de crecimiento del diametro del tronco en cm afio™ para cada
tratamiento (TO: O kg N; T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las
barras verticales significan Error Estandar.

En el afio 2013 la tasa de crecimiento del diametro del tronco fue muy
superior (p < 0,05) con respecto al afio siguiente (Fig. 4)
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Figura 4. Tasa de crecimiento del diametro del tronco de la planta 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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6.2Respuesta del rendimiento de la nuez de pecan por arbol frente a la
fertilizacion nitrogenada.

6.2.1 Peso seco embrion por arbol

El andlisis de los datos de peso seco del embrion indica diferencias
significativas en la interaccion afio por tratamiento (p = 0,0465).

El andlisis de la interaccion afio por tratamiento para el peso seco del
embrion por arbol determiné que hay diferencias significativas (p < 0,05) entre
los periodos 2013 y 2014, determinando mayores pesos en el afio 2014 para
todos los tratamientos. Para el afio 2014 se observaron diferencias
significativas (p < 0,05) entre el tratamiento 3 (dosis alta) y el tratamiento 2
(dosis media), pero en el afio 2013 estas diferencias fueron marginales (Fig.5).
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Figura 5. Peso seco del embrion por arbol en g para distintos tratamientos y
periodos de evaluacién (TO: 0 kg de N; T1: 1 kg de N; T2: 2 kg de N; T3: 4 kg
de N). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y
periodos (p < 0,05). Las barras verticales indican Error Estandar.

6.2.2 Peso seco cascara por arbol

Se encontraron diferencias significativas entre los afios (p < 0,001), no
encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,2140) y
en la interaccion afo por tratamiento (p = 0,0892).

En el afio 2014 se observé un mayor peso de cascara por arbol (p <
0,05) con respecto al afio anterior (Fig. 6).
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Figura 6. Peso seco de cascara por arbol en g para cada periodo. Letras
distintas significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las
barras verticales significan Error Estandar.

6.2.3 Peso seco involucro por arbol
Se encontraron diferencias significativas entre los afios (p < 0,0001).

Con respecto al andlisis de los afios, se observa que el afio 2014
presentd mayor peso seco de involucro por arbol que en el afio 2013, con un
nivel de significacion (p) de 0,05 (Fig. 7).
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Figura 7. Peso seco de involucro por arbol en g para cada periodo. Letras
distintas significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las
barras verticales significan Error Estandar.

El andlisis de varianza con la suma de cuadrados marginales no
encontré diferencias significativas para los tratamientos (p = 0,1309). Pero si se
compara con las medias de LSD Fisher se observan diferencias significativas
(p < 0,05) entre los tratamientos.

En el analisis de los tratamientos del peso seco del involucro se observa
gue el tratamiento 3 (dosis alta) fue significativamente mayor al tratamiento 2
(dosis media). Los tratamientos 1 (dosis baja) y O (testigo) no difieren
significativamente con la media de los tratamientos restantes. (Fig. 8)
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Figura 8. Peso seco de involucro por arbol en g para cada tratamiento (TO: 0 kg
N; T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

6.2.4 Peso seco fruto por arbol

Se encontraron diferencias significativas en la interaccibn afio por
tratamiento (p = 0,05), El andlisis de la interaccion afio por tratamiento para el
peso seco del fruto por arbol durante el afio 2014 mostré6 una respuesta
significativa (p < 0,05) en el tratamiento 3 (dosis alta) en relacion con el
tratamiento 2 (dosis media), los tratamientos 1 (dosis baja) y O (testigo) no
mostraron diferencias con los demas tratamientos de ese mismo afio. En el afio
2013 el tratamiento 3 (dosis alta) no presentd diferencias significativas (p <
0,05) con los tratamientos restantes. (Fig. 9)
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Figura 9. Peso seco de fruto por arbol en g para distintos tratamientos y
periodos de evaluacién (TO: 0 kg de N; T1: 1 kg de N; T2: 2 kg de N; T3: 4 kg
de N). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos y
periodos (p < 0,05). Las barras verticales indican Error Estandar.
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6.2.5 Peso seco nuez por arbol

Los rendimientos del peso seco de las nueces por arbol para cada
tratamiento promediando los dos afios del ensayo se muestran en el grafico 2.

mTO0

Tl

mT2

mT3

Grafico 2. Grafico de torta indica el promedio anual del rendimiento del peso
seco de las nueces por planta en g y en % para cada tratamiento (TO: 0 kg de
N; T1: 1 kg de N; T2: 2 kg de N; T3: 4 kg de N)

El analisis de los datos presentd diferencias significativas entre los afios
(p < 0,0001).

Los datos de peso seco de nuez por arbol variaron significativamente
observandose mayor peso en el periodo 2014 con respecto al afio 2013 (Fig.
10).
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Figura 10. Peso seco de nuez por arbol en g para cada periodo. Letras distintas
significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las barras
verticales significan Error Estandar.

El analisis de varianza con la suma de cuadrados marginales no
encontré diferencias significativas para los tratamientos (p = 0,1794). Pero si se
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compara con las medias de LSD Fisher se observan diferencias significativas
(p < 0,05) entre los tratamientos.

Para el analisis de los tratamientos del peso seco de la nuez se observa
que el tratamiento 3 (dosis alta) fue significativamente mayor que el tratamiento
2 (dosis media). Los tratamientos 1 (dosis baja) y O (testigo) no variaron con los
demas tratamientos. (Fig. 11)
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Figura 11. Peso seco de nuez por arbol en g para cada tratamiento (TO: 0 kg N;
T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

6.2.6 Peso seco promedio de la nuez por arbol

El analisis de los datos obtenidos determinan que hay diferencias
significativas entre los afios (p = 0,0061), pero no se observaron diferencias
entre los tratamientos (p = 0,9998) ni en la interaccién afio por tratamiento (p =
0,4263).

El afio 2013 presentd un peso seco de nuez promedio por arbol
significativamente (p < 0,05) mayor que el afio 2014 (Fig. 12).
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Figura 12. Peso seco de nuez promedio por arbol en g para cada periodo.
Letras distintas significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05).
Las barras verticales significan Error Estandar.

28



Ingenieria Agrondmica 4909/0

6.2.7 Peso seco promedio de un embrién

En la interpretacion del peso seco promedio de un embrién solo se
observaron diferencias significativas en la diferencia entre los afios (p =
0,0056).

El peso seco promedio del embrién en el afio 2013 fue significativamente
superior (p < 0,05) con respecto al afio 2014 (Fig. 13)
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Figura 13. Peso seco de embrion promedio por arbol en g para cada periodo.
Letras distintas significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05).
Las barras verticales significan Error Estandar.

6.2.8 Porcentaje de llenado del embrién

No se encontraron diferencias significativas en la interaccién afio por
tratamiento (p = 0,2768), ni en el andlisis de los tratamientos (p = 0,7686), asi
como tampoco se observaron diferencias significativas entre los afios (p =
0,0899).

Los porcentajes de llenado del embrion fueron aproximadamente del 50
% para los tratamientos y los afos.

6.2.9 Largo de la nuez promedio

Se observaron diferencias significativas entre los afios (p < 0,0001). No
se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,0860), asi
como tampoco entre la interaccidén afio por tratamiento (p = 0,8167).

En el periodo 2014 se determind que el largo de la nuez fue
significativamente mayor con respecto al afio 2013. (Fig. 14)
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Figura 14. Largo de nuez por arbol en mm para cada periodo. Letras distintas
significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las barras
verticales significan Error Estandar.

Al comparar las medias de LSD Fisher se observan diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos.

En el andlisis del largo de la nuez entre los tratamientos se observa que
el tratamiento O (testigo) fue significativamente (p < 0,05) mayor al tratamiento
1 (dosis baja), pero estas diferencias no se observaron al comprarlas con el
tratamiento 3 (dosis alta) ni con el tratamiento 2 (dosis media). (Fig. 15)
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Figura 15. Largo de nuez por arbol en mm para cada tratamiento (TO: 0 kg N;
T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales significan Error
Estandar.

6.2.10 Numero de nueces por arbol

Se encontraron diferencias significativas solamente entre los afos (p <
0,0001). En el andlisis de los tratamientos y la interaccion afio por tratamiento
no se observaron diferencias significativas (p = 0,2095 y p = 0,1027
respectivamente).

En la cosecha del afio 2014 se observd un numero significativamente
mayor de nueces por arbol con respecto al afio anterior. (Fig. 16)
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Figura 16. Numero de nueces por arbol en unidad para cada periodo. Letras
distintas significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05). Las
barras verticales significan Error Estandar.

Al comparar las medias de LSD Fisher se observan diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos.

El tratamiento 3 (dosis alta) para el nUmero de nueces por arbol fue
significativamente mayor que el tratamiento 2 (dosis media). Los tratamientos 1
(dosis baja) y O (testigo) no presentaron diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos restantes. (Fig. 17)
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Figura 17. Numero de nueces por arbol en unidad para cada tratamiento (TO: O
kg N; T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales
significan Error Estandar.

6.2.11 Numero de nueces kg de nuez™

Se determinaron diferencias significativas para los afios (p = 0,0040). No
se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos ni en la
interaccién afio por tratamiento (p = 0,9782 y p= 0,4379 respectivamente).

El nimero de nueces por kg de nuez fue significativamente mayor para
la cosecha 2014 con respecto a la cosecha 2013. Fig.18
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Figura 18. Namero de nueces kg por arbol™ en unidad kg™ para cada periodo.
Letras distintas significan diferencias significativas entre periodos (p < 0,05).
Las barras verticales significan Error Estandar.

6.3 Correlacion entre el crecimiento y el rendimiento del arbol

Ademas de obtener los resultados de cada una de las variables en
estudio y someterlas a un analisis estadistico, se analizo la correlacion entre el
peso seco del embrién por arbol (rendimiento) con el crecimiento de las
plantas, basado en la tasa de crecimiento de la altura de la planta y la tasa de
crecimiento del didmetro del tronco del &rbol.

Correlacién con la tasa de crecimiento de la altura de la planta:

En el andlisis del testigo se encontré una relacion lineal negativa (p =
0,05) entre la tasa de crecimiento de la altura de la planta versus el peso seco
del embrion.

Tratamiento 0
5417,97 7 .
y =3715,34 x -1521 49
= R2=1022
— 4909, 061 )
=)
2 .
0
E ™
k]
2 3400,15
(]
(%]
k]
wy
o
oo 188,244
[0
» L
L ]
38233 T T T 1
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60

Tasa crecimiento altura (mts afo™ ")

Figura 19. Relacion tasa de crecimiento de la altura (m por afio) versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 0.
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tratamiento 1 (dosis baja) también se observé una relacion lineal

negativa (p = 0,0151) entre la tasa de crecimiento de la altura de la planta
versus el peso seco del embrion.
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Figura 20. Relacién tasa de crecimiento de la altura (m por afio) versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 1.

En el tratamiento 2 (dosis media) no se observo una relacién lineal
significativa (p = 0,1944) entre la tasa de crecimiento de la altura de la planta
versus el peso seco del embrion.
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Figura 21. Relacion tasa de crecimiento de la altura (m por afio) versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 2.
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El tratamiento 3 (dosis alta) tampoco se observé una relacion lineal
significativa (p = 0,2974) entre la tasa de crecimiento de la altura de la planta
versus el peso seco del embrion.
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Figura 22. Relacién tasa de crecimiento de la altura (m por afio) versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 3.

Correlacion con la tasa de crecimiento del diametro del tronco por arbol:

Para el tratamiento O (testigo) no se observa una relacion lineal negativa
(p = 0,0658) entre la tasa de crecimiento del diametro del tronco versus el peso

seco del embrién.
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Figura 23. Relacion tasa de crecimiento del diametro del tronco versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 0.
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Se observa en el tratamiento 1 (dosis baja) una relacion lineal negativa
(p = 0,0014) entre la tasa de crecimiento del diAmetro del tronco versus el peso
seco del embrion.
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Figura 24. Relacion tasa de crecimiento del diametro del tronco versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 1.

También se observa en el tratamiento 2 (dosis media) una relacién lineal
negativa (p = 0,0450) entre la tasa de crecimiento del diametro del tronco
versus el peso seco del embrién.
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Figura 25. Relacion tasa de crecimiento del diametro del tronco versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 2.

En el tratamiento 3 (dosis alta) no se encontraron diferencias
significativas (p = 0,2080) entre la tasa de crecimiento del diametro del tronco
versus el peso seco del embrién.
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Figura 26. Relacion tasa de crecimiento del diametro del tronco versus el peso
seco del embrion (g) para el tratamiento 3.

6.4 Andlisis estadistico de la campafia 2014

Debido a la disparidad de rendimiento entre los afios es necesario
analizar la diferencia entre tratamientos solamente para la campafia 2014 que
fue el afio donde se obtuvieron medias de rendimiento mas acorde a la edad de
las plantas. Por lo tanto se realizaron los andlisis de varianza (ANOVA) de una
sola via solamente para la campafia 2014, para todas las variables estudiadas.
En caso de significancia estadistica, se realizé una prueba post-hoc LSD de
Fisher con un alfa de 5 %.

6.4.1 Tasa de crecimiento de la altura del arbol

El andlisis de varianza para los tratamientos mostraron diferencias
significativas (p=0,0028) para la tasa de crecimiento de la altura de la planta.

Se observd un mayor crecimiento de la altura del éarbol para el
tratamiento 3 (dosis alta) con respecto a los demés tratamientos (p<0,05). (Fig.
27)
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Figura 27. Tasa de crecimiento de la altura de la planta en m afio™ para cada
tratamiento (TO: O kg N; T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

6.4.2 Tasa de crecimiento del didmetro del tronco por arbol

No se encontraron diferencias significativas (p=0,0561), pero al
comparar las medias con el método de comparacion de LSD Fisher se observa
gue el tratamiento 3 (dosis alta) tuvo una tasa de crecimiento del diametro del
tronco mayor que el tratamiento O (testigo) y el tratamiento 1 (dosis baja). (Fig.
28)
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Figura 28. Tasa de crecimiento del diametro del tronco en cm afio™ para cada
tratamiento (TO: O kg N; T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

6.4.3 Peso seco embridn por arbol

No se encontraron diferencias significativa entre los tratamientos
(p=0,1765). Analizando la comparacion de Fisher solo se observan diferencias
entre el tratamiento 3 con respecto al tratamiento 2, pero éstas diferencias se
podrian explicar por el menor tamafio inicial de los arboles asignados al azar
para el tratamiento 2. (Fig. 29)
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Figura 29. Peso seco del embridon por arbol en g para cada tratamiento (TO: O
kg N; T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

6.4.4 Peso seco cascara por arbol

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(p=0,2758) ni en las medias comparadas con el método de LSD Fisher
(p<0,05).

6.4.5 Peso seco involucro por arbol

No se encontraron diferencias significativas (p=0,1965) en el analisis de
varianza. Pero si comparamos las medias de los tratamientos con el método de
Fisher observamos que el tratamiento 3 fue mayor al tratamiento 2, pero no
presento diferencias con el tratamiento 0 y el 1. La explicacion de los
resultados es la misma que para el peso seco del embrién. (Fig. 30)
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Figura 30. Peso seco de involucro por arbol en g para cada tratamiento (TO: O
kg N; T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

6.4.6 Peso seco fruto por arbol

No se encontraron diferencias significativas (p=0,2050). Sdlo si
analizamos la comparacion entre las medias de los tratamientos con Fisher
observamos que el tratamiento 3 es mayor al tratamiento 2, pero no se
diferencia de los tratamientos restantes. El resultado se puede explicar de igual
manera que para el peso seco del embrion y el peso seco del involucro. (Fig.

31)
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Figura 31. Peso seco de fruto por arbol en g para cada tratamiento (TO: O kg N;
T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05).

6.4.7 Peso seco nuez por arbol

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(p=0,2119) ni en las medias comparadas con el método de LSD Fisher
(p<0,05).

6.4.8 Peso seco promedio de la nuez por arbol

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(p=0,8534) ni en las medias comparadas con el método de LSD Fisher
(p<0,05).

6.4.9 Peso seco promedio de un embridn

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
(p=0,8002) ni en las medias comparadas con el método de LSD Fisher
(p<0,05).

6.4.10 Porcentaje de llenado del embridn

No se encontraron diferencias significativas entre las medias de cada
tratamiento (p=0,7667).

Analizando las medias con el método comparativo LSD Fisher tampoco
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05).

6.4.11 Largo de la nuez promedio

El andlisis de varianza no mostré diferencias significativas (p=0,1172). Al
comprar las medias con el método de Fisher observamos que el tratamiento 0
(testigo) fue mayor al tratamiento 1 (dosis bajas) pero no presento diferencias
entre los tratamientos restantes (p<0,05). (Fig. 32)
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Figura 32. Largo de nuez por arbol en mm para cada tratamiento (TO: 0 kg N;
T1: 1 kg N; T2; 2 kg de N; T3: 4 kg de N). Letras distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05).

6.4.12 Numero de nueces por arbol

El andlisis estadistico no determino diferencias significativas entre los
tratamientos (p=0,2450). Al comparar las medias con el método de LSD Fisher
tampoco se observaron diferencias significativas (p<0,05) para el afio 2014.

6.4.13 Numero de nueces / kg de nuez

No se encontraron diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (p=0,8067) para el analisis de varianza ni para el analisis
comparativo de LSD Fisher (p<0,05).

7. Discusion

La fertilizacidbn nitrogenada no mostré respuestas significativas con
respecto a la tasa de crecimiento de la altura de la planta. Se observaron
marcadas diferencias entre los dos afos analizados. Esto se puede explicar por
el bajo rendimiento obtenido en la campafa 2012-2013 que permite a los
fotoasimilados producidos incorporarse al eje principal y a las ramas del arbol
en lugar de migrar hacia los frutos y de ésta forma obtener un crecimiento
mayor que en la campafia siguiente (de mayor rendimiento). Ademas, el mayor
crecimiento observado en la primera campafia se puede explicar por la
disposicion de mayor cantidad de agua disponible para el inicio de brotacién, ya
gue en la primera campafia en los meses de agosto y septiembre se registraron
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precipitaciones de 283 mm contra los 183 mm que ocurrieron la campafa
siguiente.

Al analizar los resultados obtenidos en el andlisis de la campafia 2013-
2014 solamente se observa que el tratamiento 3 (dosis alta) posee una mayor
tasa de altura que los tratamientos restantes. En estas condiciones permiten
deducir que la dosis minima de respuesta al agregado de fertilizante para lograr
un mayor crecimiento en altura es de 4 kilogramo de urea por planta.

Sin embargo, en otro estudio realizado por Frusso (2008) en el mismo
establecimiento con las mimas plantas y la misma distribucion al azar de los
tratamientos pero con distinta edad de las plantas (de 5 a 8 afios de edad) se
observaron respuestas al agregado del fertilizante en los tres tratamientos
(dosis baja, media y alta). Posiblemente estas diferencias de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada en los dos ensayos se deban a la edad de las plantas,
determinando que las plantas de menor desarrollo sean mas sensibles a la
respuesta del crecimiento en altura que las mas grandes (plantas de 10 y 11
afios de edad). Por otro lado, otro estudio realizado al sur de la provincia de
Buenos Aires (Giuffré et al., 2011) donde se fertilizo con nitrégeno y fésforo en
pecanes recién implantados tampoco se obtuvieron respuestas de crecimiento
en altura de la planta y didmetro del tronco con respecto a la fertilizacién,
donde el tratamiento testigo resulté tener mayor crecimiento. Otros autores
(Smith et al., 2004) no han encontrado diferencias significativas en el
crecimiento de los tallos o el area del tronco de pecan con distintas dosis de
fertilizante nitrogenado o dividiendo la aplicacion del mismo.

La tasa de crecimiento del diametro del tronco presenté diferencias
significativas entre los tratamientos y entre los afios. El tratamiento 3 (dosis
alta) se diferencié de los tratamientos restantes marcando una respuesta
positiva al agregado de nitrogeno, pudiendo ser las dosis de 4 kg de urea
(tratamiento 3) las minimas de respuesta para el crecimiento de las plantas de
esa edad. La diferencia anual a favor de la campafia 2012-2013 se explica de
igual manera que en la tasa de crecimiento de altura, debido al movimiento de
los fotoasimiliados al tronco y no al fruto. Frusso (2008) también encontrd
respuesta a la fertilizacién en los tratamientos. Ademas, Worley (1974) observo
respuestas en el aumento del diametro del tallo al agregarle fertilizante
nitrogenado.

Con respecto a los resultados obtenidos en cuanto al rendimiento en
gramos de materia seca se pudo determinar que el rinde fue mayor en la
campafa 2013-2014 con respecto a la campafa anterior. Estas diferencias
muy marcadas se deben a las precipitaciones ocurridas durante la segunda
guincena del mes de octubre, que es el momento en el cual las flores
femeninas de la variedad "Stuart” se encuentra receptivo al polen circundante
en el ambiente y debe realizarse la polinizacién. Las excesivas lluvias (140
mm) durante la floracion femenina (segunda quincena de octubre) en la
campafa 2012-2013 produjeron un lavado del polen impidiendo la correcta
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polinizacion de las flores. La polinizacion en el pecan es realizada por viento,
necesitando una baja humedad relativa ambiente y pocas precipitaciones
durante este momento para permitir al grano de polen desplazarse hasta el
estigma de la flor femenina (Yates, 1993). Durante la campafia 2013-2014 sélo
llovieron 14 mm durante la segunda quincena de octubre y por lo tanto la
polinizacién se pudo desarrollar correctamente. Por lo tanto, las precipitaciones
que ocurrieron durante la segunda quincena de octubre afectaron
significativamente las variables que corresponden al nimero de nueces por
arbol, peso seco del embridon, embrion promedio, cascara, fruto, involucro y
nuez, largo de la nuez y nimero de nueces por kilogramo.

Se encontraron diferencias significativas en la interaccion afio por
tratamiento para el peso seco del embrion. La campafia 2013-2014 presento
mayor rendimiento debido a las consecuencias anteriormente explicadas. El
tratamiento 2 fue el que present6 menores rendimientos del embrion en las dos
campafnas, seguramente debido al menor tamafio inicial de las plantas
asignadas a ese tratamiento y no a una diferencia entre las distintas dosis de
fertilizantes. La altura inicial de la planta para cada tratamiento fueron de 5,6
mts, 6 mts, 5,8 mts y 5,6 mts para el tratamiento 0O, 1, 2 y 3 respectivamente y
el diametro inicial del tronco fue de 53 cm, 57 cm, 51 cm y 58 cm para el
tratamiento O, 1, 2 y 3 respectivamente. Si bien la diferencia no parece ser tan
amplia, las plantas se vienen desarrollando con una marcada diferencia desde
el comienzo del ensayo realizado por Frusso en el afio 2006, donde sus
resultados se vieron afectados al menor tamafio inicial de las plantas asignadas
al tratamiento 2. El mayor peso seco del embridon se observé en el tratamiento
3 (dosis alta), pero no se alcanzaron a observar diferencias significativas con el
tratamiento 1 ni con el testigo para la campafna 2013-2014. Estos resultados no
se reflejaron en la camparfia 2012-2013 donde el tratamiento que obtuvo mayor
rendimiento del embrion fue el testigo, practicamente sin diferenciarse del
tratamiento 1y 3.

El peso seco de la cascara por arbol no tuvo respuesta al agregado de
fertilizante. Las diferencias sélo se observaron entre las dos campafas,
l6gicamente debido al mayor nimero de nueces por planta obtenidas durante la
campafna 2013-2014 a consecuencia de la imposibilidad de fecundacién en la
campafna 2012-2013.

Lo mismo ocurri6 con el peso seco del involucro por arbol donde la
campafa 2013-2014 presento mayor peso seco. Pero ademdas se pudo
observar que el tratamiento 3 (dosis alta) fue el que presentdé mayor peso,
siendo significativo con respecto al tratamiento 2.

Con respecto al peso seco del fruto por arbol se observaron diferencias
significativas en la interaccion afio por tratamiento logrando los mayores
valores en la campafia 2013-2014 y destacandose en esa campafia el
tratamiento 3 (dosis alta).

El peso seco de las nueces por arbol también presentaron una marcada

diferencia entre afios. Pero se pudo remarcar una leve diferencia entre
tratamientos observando al tratamiento 3 como el de mayor rendimiento y al
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tratamiento 2 como el de menor rinde (seguramente por el menor tamafno de
las plantas). Estos resultados pueden dar una pauta que las plantas de la
variedad Stuart de 11 afios de edad necesitan dosis mas elevadas. En Georgia
(EE.UU) se evaluaron dosis de 112 a 224 kg por hectarea pero para plantas de
mayor edad y se encontré que a largo plazo (8 afios) no se tuvieron diferencias
en el rendimiento. Sin embargo, hubo una tendencia a producir mas nuez con
la dosis alta y los arboles mas productivos fueron aquellos que presentaron
2.50% de nitrégeno en el follaje (Worley, 1991).

Otros estudios han mostrado que las aplicaciones de nitrdgeno han
aumentado en general el rendimiento del pecan (Brooks y Liwingston, 1962;
Hunter, 1964; Hunter y Hammar, 1947, 1961; Skinner, 1922; Smith y Hamilton,
1937; Smith et al., 1985; Sparks, 1968; Taylor, 1930; Worley, 1974, 1990), pero
al mismo tiempo Sparks (2003) sefala que la produccioén irregular (veceria) se
incrementa con frecuencia.

En un estudio, el maximo rendimiento ocurrié con 56 kg de N ha™, y las
dosis cuatro veces mayores no tuvieron ningun efecto adicional sobre el
rendimiento (Smith et al., 1985).

El peso seco de una nuez promedio no fue afectado por las distintas
dosis de fertilizante, pero hubo una marcada diferencia entre las campafas
analizadas. La camparfa 2012-2013 presento un peso seco de nuez promedio
mayor a la campafa siguiente. Frusso (2008) remarca que las lluvias que
ocurren durante el tiempo en el cual se produce el llenado del embrion (enero y
febrero) pueden afectar esta variable. No seria éste el caso ya que las
precipitaciones fueron abundantes en ambas campafas, registrandose 148 mm
en el afno 2013 y 389 mm en el afio 2014 durante los dos meses. Las
diferencias que se observaron entre las campafias podrian atribuirse al nimero
de nueces por arbol que se observaron en los dos afios. En el 2013 al
observarse un menor niumero de nueces por planta se puede deducir que los
carbohidratos producidos por la planta durante toda la campafa van a ser
distribuido entre una menor cantidad de embriones logrando asi un mayor peso
seco de nuez promedio. Por el contrario en el 2014 se observan mayores
cantidades de embriones como destino, entonces los fotoasimilados generados
por la planta se van a tener que repartir mas generando menores pesos Secos
de nuez promedio por planta. Sin embargo, ésta minima compensacién al tener
un mayor peso por nuez en la campafa 2012-2013 no alcanza para compensar
el peso de nueces totales por planta, ya que las diferencias de rendimiento
entre ambas campafas son muy marcadas.

Tampoco se encontraron diferencias entre tratamientos al analizar el
peso seco del embriébn promedio por planta, pero si se notd una marcada
diferencia entre las dos campafias siendo el afio 2013 la que presentd mayores
pesos. Esto se debe al mismo efecto que lo ocurrido para el peso seco de la
nuez promedio donde las diferencias se las atribuye a los numeros de nueces
obtenidos en cada campanfa.
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El porcentaje de llenado del embribn no presentdé diferencias
significativas entre los tratamientos ni entre los afios ni en la interaccion afio
por tratamiento. Los porcentajes para todos los tratamientos y los dos afios
fueron del cincuenta porciento. Frusso (2013) tampoco observé ninguna
diferencia entre los afios ni los tratamientos ni su interaccion cuando realizo su
ensayo en las mimas plantas afios atras. Sanchez et al (2009) tampoco
encontré resultados a la aplicacion de nitrégeno en diferentes dosis. Ruiz
(2005) destaco que el déficit de N repercute negativamente en algunos
aspectos productivos: el fruto no se desarrolla correctamente, el llenado de la
almendra es pobre y aumenta el porcentaje de frutos con "golpe de sol" y nuez
seca.

El largo de la nuez promedio no fue influenciado por los tratamientos
pero si se observaron diferencias entre los afios. Frusso (2013) también obtuvo
resultados entre los afios y no entre los tratamientos. En su tesis de maestria
Frusso (2013) destaco la importancia del agua durante el mes de enero para
lograr nueces de buen tamafio. En la presente tesina también se corrobora la
influencia de la precipitaciones en enero ya que las mismas fueron de 73 mm
para el afio 2013 (campafia 2012-2013 de menor tamafio de las nueces) y de
184 mm para el afio 2014 (nueces de mayor longitud). Si bien los valores de
lluvias no fueron escazas en ambos afos, estos datos podrian explicar la
diferencia de mas de 1 mm de longitud entre los afios.

Al analizarse solamente la campafa 2013-2014 observamos que el
tratamiento testigo (sin fertilizacion) fue el que presentd mayores longitudes,
pudiendo resaltar un efecto negativo de la aplicacion de fertilizante nitrogenado
para esta variable. De todas formas la diferencia es minima no pudiendo
afirmar un efecto sobre esta variable.

Como se observd para otras variables del rendimiento las
precipitaciones ocurridas durante la segunda quincena del mes de octubre para
el aflo 2013 afectd la polinizacion y por lo tanto perjudicé el nimero de nueces
por arbol observandose grandes diferencias entre las campafias. Con respecto
a los tratamientos se pude observar que el tratamiento 3 (dosis alta) posee el
mayor numero de nueces con respecto a los demas tratamientos, pero
mostrando diferencias significativas so6lo con el tratamiento 2 (plantas mas
pequefias). Estudios revelaron que el nitrégeno es el principal nutriente que
afecta el numero de nueces producidas por arbol, asi como el tamafio y
porcentaje de almendra este efecto es universalmente conocido en muchos
estudios con una amplia variedad de condiciones (Pérez et al.,, 2004).
Aumentar el nimero de nueces por arbol es necesario para obtener altos
rendimientos, pero se tiene el riesgo de disminuir la calidad de la nuez,
especialmente en arboles maduros (Sparks, 1994). Por el contrario
aplicaciones excesivas de nitrégeno tienen efectos adversos en el rendimiento
porque se reduce el tamafo y llenado de la nuez, de igual manera un
incremento en la longitud del brote, altera el equilibrio fisiolégico y el follaje
compite con el desarrollo de la nuez por el nitrdgeno, dando como resultado la
disminucion del porcentaje y calidad de la almendra; esto también puede
ocasionar cambios en la composicion quimica de la almendra, aumentando el
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porcentaje de acidos grasos insaturados y la composicién de las proteinas
(Wood, 2002).

El ndmero de nueces por kilogramo hace referencia al tamafio que
poseen las nueces. Cuando las nueces son mas pequefias poseen menor
calidad comercial, por lo tanto el aumento del nimero de nueces por kilogramo
no es positivo para la comercializacion. Esta variable esta relacionada con el
peso seco de la nuez promedio de manera inversamente proporcional. Sélo se
observaron diferencias entre campafias obteniendo mayores numeros de
nueces por kilogramo en el afio 2014, explicAndose por el menor peso seco de
la nuez promedio durante esa campafa. Sanchez et al (2009) tampoco observo
diferencias significativas sobre el niumero de nueces por kg por efecto del N
aplicado a los arboles, sin embargo, el tratamiento de 160 kg ha™ presento el
menor nimero de nueces por kg (139 nueces kg™) en comparacion con los
tratamientos de 320 y 480 kg ha™ que presentaron 140 y 142 nueces kg™
respectivamente.

Si bien los resultados obtenidos en la presente tesina no mostraron
diferencias significativas con respecto a los diferentes tratamientos de
fertilizantes en todas las variables, en muchos casos los resultados concuerdan
con algunos ensayos realizados en Estados Unidos hace mas de cuarenta
afios que mostraron respuestas en rendimiento y/o crecimiento por aporte de N
(Hunter 1964). En estos ensayos se llegdb a la conclusion de que las
plantaciones de pecan generalmente se fertilizan durante la primavera con
dosis de 56 — 112 kilogramos de N por hectarea (Worley, 1991; Smith et al.,
1985; Young and Bryan, 1966). Las plantas fertilizadas con N tuvieron follaje
mas verde, iniciaron la brotacion mas temprano y tuvieron rendimientos mas
altos comparados con arboles no fertilizados (Hunter, 1964).

En otro estudio realizado también con arboles maduros de “Stuart”, estos
no respondieron a una mezcla de fertilizantes con dosis de 0-1344 kg ha™ y las
respuestas de rendimiento fueron inconsistentes cuando se aplicacion varias
dosis de N, Py K (Worley,1974).

Smith, Cheary y Carroll (2004) observaron pocas diferencias en la

respuesta de los arboles a 75 kg ha™ con respecto a 150 kg ha™ de N.

Con respecto al analisis de regresion se puede observar que para la
mayoria de los tratamientos se encontr0 una correlacion negativa entre el
rendimiento y el crecimiento. Seguramente los resultados se deban a los
inconvenientes en el momento de receptividad del estigma ocasionando una
disminucién en el nimero de nueces por planta reduciendo asi la posibilidad de
que la mayoria de los carbohidratos producidos por la planta durante la
fotosintesis migren hacia los frutos y en su lugar utilicen como destino la
produccion de madera aumentando la altura y el dimetro de las plantas
cuando los rendimientos fueron menores.

46



Ingenieria Agrondmica 4909/0

8. Conclusién

Si bien en algunas variables de rendimiento y crecimiento se pudieron
observar diferencias significativas entre los tratamientos, los resultados no
fueron muy contundentes ni explican con claridad cuéales serian las dosis mas
convenientes para utilizar en plantas de la variedad Stuart de esta edad. El
resultado mas notorio fue la contundente diferencia de produccion entre los
afios. Seguramente durante la campafa 2012-2013, al verse afectada la
polinizacién y obtener asi menor nimero de nueces por planta, el nitrdgeno
disponible en el suelo alcanz6 para el desarrollo de los frutos que poseian
todas las plantas del ensayo, no mostrando grandes respuestas al agregado
del fertilizante para cada tratamiento. También, la falta de respuesta al N en
algunas variables del rendimiento para la campafa 2013-2014 se podria deber
a los bajos rindes observados en la campafa anterior que implicaria que los
niveles de N acumulado en la planta al inicio de la brotacion sean los
suficientes para obtener buenos rendimientos, debido a que el arbol no
demandd elevadas cantidades de N durante la campafa anterior para la
produccion de sus frutos y los pudo almacenar en las raices, ramas y tronco.
Lo mencionado anteriormente es una teoria que explica la alternancia en la
produccién que es caracteristico en el pecan. La teoria se denomina Teoria de
los Carbohidratos segun la cual la acumulacién de hidratos de carbono en
tejidos de reserva influye en una mayor floracion al afio siguiente. Otra teoria
es la Teoria de las fitohormonas (TF) que expresa que la concentracion de
fitohormonas que inhiben la floracién, en fruto y hojas, es mayor en afios con
mayor produccion influyendo negativamente en la floracion del siguiente afio
(Barnett, 1981). La explicacion de la alternancia en la produccién es un tema
muy importante en el pecan pero su fisiologia no estd aun comprendida en su
totalidad.

Ademas, el aporte de nitratos del suelo mediante la mineralizacién
permitié una disponibilidad del nutriente que seguramente afecto la respuesta a
las distintas dosis de urea, debido a que el suelo presenta elevados
porcentajes de materia organica (horizontes Ap: 4,95 %; A: 2,14 %; Bt1: 1,53
%).

Sin  embargo, aunque las plantas hayan tenido adecuadas
concentraciones de N en sus tejidos por lo establecido anteriormente, se
pudieron notar algunas diferencias a favor de las aplicaciones con dosis mas
altas (tratamiento 3) sobre todo al analizar solamente la campafia 2013-2014
en la que se pudo determinar que las plantas de 14 afios podrian necesitar
dosis mas altas a las aplicadas en el tratamiento 3.

El porcentaje de llenado del embridbn no presento respuesta entre las
campafas analizadas ni entre los tratamientos estudiados. Esto coincidié con
los resultados obtenidos por Frusso (2013) al no presentar respuesta a la
fertilizacion. Un dato importante es que en su tesis de Maestria realizado en los
afios 2006, 2007 y 2008 con las mismas plantas se observaron porcentajes de
39 %, 36% y 43 %, pero en la presente tesina se obtuvieron valores del 50 %
para las dos campafas, pudiéndose concluir que las plantas mas pequefias en
edad poseen menor porcentaje de llenado siendo esto una caracteristica
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importante a la hora de la comercializacién. También a la hora de comparar la
longitud de las nueces y el peso seco de la nuez promedio con los datos
obtenidos con Frusso (2013) obtenemos que las plantas de menor edad
analizadas tenian un peso seco de la nuez promedio entre 4 y 5 gramos y una
longitud aproximada de la nuez de 30 mm y las plantas analizadas en la
presente tesina obtuvieron valores de peso seco de la nuez promedio de
aproximadamente 6 gramos y de largo de la nuez promedio de 37 mm. Ambos
resultados expresan valores mas bajos para las plantas de menor edad, siendo
esto una caracteristica importante que hace a la calidad de la nuez.

El nitrégeno es un nutriente muy mévil y de no utilizarse tecnologias muy
ajustadas se pierde en proporciones significativas, significando un quebranto
econdémico y ambiental. Ante el aumento en el precio de los fertilizantes y el
efecto de su uso excesivo sobre la contaminacion del ambiente, en la
actualidad, se hace mas evidente la necesidad de aplicar los nutrientes de
manera racional.

Si bien el estudio est4 basado en la respuesta del pecan a la fertilizacion
nitrogenada se pudieron obtener conclusiones muy importantes para la
produccién y el desarrollo de las plantaciones de pecanes de la zona,
destacando la importancia de las condiciones climaticas durante el momento de
receptividad del estigma de la flor femenina para la polinizacién ya que puede
determinar el éxito de la produccion de nueces en un establecimiento. En la
maduracion de la flor femenina es importante que las condiciones ambientales
de humedad y precipitaciones no perjudiquen la correcta polinizacion de las
flores ya que el polen es trasladado por el viento.

La ocurrencia de precipitaciones juega un rol fundamental en el
crecimiento y rendimiento del cultivo y se deberan desarrollar nuevas
tecnologias que permitan la correcta polinizacion de las plantas aun en
condiciones ambientales adversas. Futuras investigaciones podrian hacer
hincapié en mejorar la polinizacion sin depender exclusivamente del tiempo,
analizando la posibilidad de aprovechar momentos del dia sin precipitaciones y
con baja humedad ambiente para incorporar el polen con algun artefacto que
expulse aire a presidon mezclado con polen maduro y que llegue a todas las
flores de la planta. De esta manera no se dependeria de la ocurrencia del
viento y se podrian mejorar los porcentajes de polinizacion.
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10. Referencias
Actividades realizadas en el proyecto mediante la interpretacion de imagenes:
Figura 1: Perfil del suelo del ensayo.
Figura 2: Fertilizacion al voleo alrededor del tronco en brotacion.
Figura 3: Cosecha mecanizada mediante motosacudidor de ramas.
Figura 4: Recoleccion manual de las nueces.
Figura 5: Medicion de altura de la planta mediante una vara telescopica.
Figura 6: Medicion del perimetro del tallo a 30 cm de la superficie del suelo.
Figura 7: Medicién de la longitud de una nuez mediante calibrador.

Figura 8: Pelado de la nuez y separacién del embrién y la cascara.

Figura 1:
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Figura 3:

Figura 4:
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6. Anexos
Anexo |
Estudio de Suelo Quinta La Pecana
Resefia Historica

Abasto es una localidad Argentina perteneciente al partido de La Plata, en la
provincia de Buenos Aires, a la altura del km 55 de la Autovia 2. Esté ubicada a
15 km al suroeste del centro de la ciudad. Debe su nombre a los mataderos
emplazados en el lugar y que proveian de carne a la capital de la Provincia de
Buenos Aires. Posee un centro muy pintoresco, con casas de principio de siglo
XX, que esta rodeado por una zona de quintas muy tradicionales. Abasto
también se destaca por la numerosa presencia de viveros gque posee, una
industria muy prospera y que dia a dia esta creciendo a pasos agigantados.

El siguiente cuadro muestra la clasificacion taxonémica del suelo.

Orden Molisoles
Suborden | Udoles
Gran

Grupo Argiudoles
Sub Argiudol
Grupo vértico
Serie La Pecana

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del suelo donde se realiz6 el ensayo.

El siguiente detalle muestra las caracteristicas del suelo

Secuencia de horizontes Ap - A - 2Bt1 -2Bt2 - 2BC - 2C
El Relieve
Macro relieve o forma

Tipo Subnormal — céncavo

Posicion Bajo elongado, nacientes de arroyo
Micro relieve o forma

Tipo Micro bajo
Pendiente

Clase 2, areas muy suavemente planas

Gradiente 0 a 1 %, angulo de inclinacion

Forma Lineal, direccion del flujo de agua
Escurrimiento Grado 3, escurrimiento medio el agua
Permeabilidad maxima Grado 2, permeabilidad lenta. Suelo poco permeable
Drenaje natural maximo Clase 2, suelo imperfectamente drenado
Nivel freatico No presente en la seccidon de control

Alcalinidad s6dica
Intensidad  Grado 0, suelos sin alcalinidad sodica hasta 1,25 m
Profundidad Grado 0, suelos sin alcalinidad sddica hasta 1,25 m
Salinidad Clase 0, suelo no salino, suelo libre de sales

58



Ingenieria Agrondmica

Cuadro 2: Precipitaciones registradas en el ensayo.

Precipitaciones

Mes Afo (mm)
Enero 2012 22,61
Febrero 2012 185,94
Marzo 2012 74,43
Abril 2012 46,75
Mayo 2012 71,87
Junio 2012 18,03
Julio 2012 15,23
Agosto 2012 241,54
Septiembre 2012 41,91
Octubre 2012 182,88
Noviembre 2012 55,87
Diciembre 2012 172,72
Enero 2013 73,41
Febrero 2013 74,66
Marzo 2013 100,84
Abril 2013 236,98
Mayo 2013 126,74
Junio 2013 13,73
Julio 2013 77,47

Agosto 2013 6,1

Septiembre 2013 174,75
Octubre 2013 30,22
Noviembre 2013 150,13
Diciembre 2013 35,56
Enero 2014 183,65
Febrero 2014 205,49
Marzo 2014 134,11

Abril 2014 70,1
Mayo 2014 89,92
Junio 2014 39,88
Julio 2014 93,22

Fuente: Aerédromo La Plata

4909/0
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Figura 1: Distribucion al azar de los tratamientos:
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Fila 2

Fila 3

Fila 4

Fila 5

Fila 6

Fila 7

Fila 8
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Cuadro 3. Tratamientos. TO: testigo, T1:dosis baja, T2:dosis media, T3:dosis

alta.
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Anexo Il
Analisis 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 informacion de Akaike,
BIC al criterio de informacién Bayesiano, logLik al logaritmo de la funcién 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 comparacion 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

Especificacion del modelo en R

modelo.000_Tasa.crecimiento.altura.mts.ano_ REML<-
Ime(Tasa.crecimiento.altura.mts.ano~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))| TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 0 R2 1
86 86,16 114,44 -31,08 0,46 0,31 0,36
AIC y BIC menores implica mejor

Ill. Tabla de andlisis de la varianza
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Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 284,44 <0,0001
Tratamiento 3 39 1,53 0,2224
Ano 1 39 23,35 <0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 1,45 0,2432

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

y la interaccion tratamiento * afio

Tasa.crecimiento.altura.mts.ano - Medias ajustadas y errores estandares
para Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.
3 0,75 0,08 A
0 0,62 0,08 A
1 0,56 0,07 A
2 0,56 0,07 A

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

Tasa.crecimiento.altura.mts.ano - Medias ajustadas y errores estandares
para Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Ano Medias E.E.
2013 0,83 0,07 A
2014 0,42 0,03 B

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

Tasa.crecimiento.altura.mts.ano - Medias ajustadas y errores estandares
para Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Ano _ Medias E.E.

0 2013 0,90 0,16 A

3 2013 0,87 0,15 A

1 2013 0,86 0,13 A

2 2013 0,67 0,13 A B

3 2014 0,63 0,07 A B

2 2014 0,44 0,06 B C
0 2014 0,34 0,07 C
1 2014 0,26 0,06 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tasa crecimiento de diametro del tronco
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I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Tasa.crecimiento.diametro.del.tronc_ REML<-
Ime(Tasa.crecimiento.diametro.del.tronc~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 0 R2 1
86 141,49 169,77 -58,74 0,52 0,27 0,53
AIC y BIC menores implica mejor

I1l. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo IlI)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 1287,46 <0,0001
Tratamiento 3 39 3,26 0,0316
Ano 1 39 20,08 0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 0,19 0,9018

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

Tasa.crecimiento.diametro.del.tronc - Medias ajustadas y errores
estandares para Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 2,24 0,11 A

2 1,89 0,10 B
0 1,83 0,12 B
1 1,82 0,10 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tasa.crecimiento.diametro.del.tronc - Medias ajustadas y errores
estandares para Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Ano Medias E.E.
13 2,17 0,09 A
14 1,73 0,06 B

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

Tasa.crecimiento.diametro.del.tronc - Medias ajustadas y errores
estandares para Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidon de p-valores: No

Tratamiento Ano  Medias E.E.

3 13 2,49 0,18 A

0 13 2,09 0,19 A B

2 13 2,06 0,16 A B

1 13 2,04 0,16 A B

3 14 2,00 0,12 B

2 14 1,73 0,11 B C
1 14 1,60 0,11 C
0 14 1,58 0,12 C

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

Peso seco embrién arbol-1
I. Especificacion del modelo en R

Especificacion del modelo en R

modelo.000_Peso.seco.de.embrion.g_ REML<-
Ime(Peso.seco.de.embrion.g~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
86 1318,81 1347,09 -647,40 391,29 0,65 0,78
AIC y BIC menores implica mejor
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Il. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipoétesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 433,38 <0,0001
Tratamiento 3 39 1,80 0,1634
Ano 1 39 218,62 <0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 2,91 0,0465

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

Peso.seco.de.embrion.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 3135,04 273,83 A

1 2872,62 249,98 A B
0 2767,79 288,65 A B
2 2304,59 249,98 B

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

Peso.seco.de.embrion.g - Medias ajustadas y errores estandares para Ano
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Ano Medias E.E.
14 4037,57 199,04 A
13 1502.46 102,42 B

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

Peso.seco.de.embrion.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Ano Medias E.E.

3 14  4770,61 409,63 A

1 14  4093,92 373,94 A B

0 14 3655,26 431,79 A B

2 14 3630,47 373,94 B

0 13 1880,33 222,17 C

1 13 1651,32 192,41 C

3 13 1499,47 210,77 C D

2 13 978,70 192,41 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

65



Ingenieria Agrondmica 4909/0

Peso seco cascara arbol-1
I. Especificacion del modelo en R
Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Peso.seco.de.cascara.g REML<-
Ime(Peso.seco.de.cascara.g~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
86 1293,48 1321,76 -634,74 369,35 0,69 0,78
AIC y BIC menores implica mejor

Ill. Tabla de anédlisis de la varianza

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 493,07 <0,0001
Tratamiento 3 39 1,56 0,2140
Ano 1 39 298,53 <0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 2,33 0,0892

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

Peso.seco.de.cascara.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 3061,72 256,60 A
1 2919,39 234,24 A
0 2727,08 270,48 A
2 2366,25 234,24 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Peso.seco.de.cascara.g - Medias ajustadas y errores estandares para Ano
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidon de p-valores: No

Ano Medias E.E.
14 4082,76 188,22 A
13 1454.47 85,07 B

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

Peso.seco.de.cascara.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Ano Medias E.E.

3 14  4676,65 387,35 A

1 14  4163,64 353,60 A

0 14  3758,53 408,30 A

2 14  3732,21 353,60 A

0 13 1695,64 184,54 B

1 13 1675,14 159,82 B

3 13 1446,79 175,07 B C

2 13 1000,29 159,82 C

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

Peso seco involucro arbol-1
I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Peso.seco.de.involucro.g_REML<-
Ime(Peso.seco.de.involucro.g~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))| TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
86 1251,27 1279,55 -613,63 241,80 0,65 0,77
AIC y BIC menores implica mejor
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Il. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipoétesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 472,46 <0,0001
Tratamiento 3 39 1,99 0,1309
Ano 1 39 251,44 <0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 2,56 0,0690

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

Peso.seco.de.involucro.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 2287,30 192,00 A

0 2080,42 202,38 A B
1 2069,02 175,27 A B
2 1674,66 175,27 B

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

Peso.seco.de.involucro.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correcciéon de p-valores: No

Ano Medias E.E.
14 2900,22 137,33 A
13 1155.,47 67,84 B

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

Peso.seco.de.involucro.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Ano Medias E.E.

3 14  3401,90 282,62 A

1 14  2835,80 257,99 A B

0 14  2785,44 297,90 A B

2 14 2577,75 257,99 B

0 13 1375,40 147,17 C

1 13 1302,23 127,45 C

3 13 1172,69 139,61 C

2 13 771,57 127,45 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Peso seco fruto arbol-1
I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Peso.seco.de.fruto.g REML<-
Ime(Peso.seco.de.fruto.g~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

II. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC _BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
86 1458,10 1486,38 -717,05 951,80 0,68 0,79
AIC y BIC menores implica mejor

Il. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 479,78 <0,0001
Tratamiento 3 39 1,80 0,1634
Ano 1 39 271,33 <0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 2,74 0,0561

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

Peso.seco.de.fruto.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 8484,06 710,91 A

1 7861,03 648,97 A B
0 7575,30 749,36 A B
2 6345,50 648,97 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Peso.seco.de.fruto.g - Medias ajustadas y errores estandares para Ano
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidon de p-valores: No

Ano Medias E.E.
14 11020,55 513,22 A
13 4112.39 251,41 B

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

Peso.seco.de.fruto.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidon de p-valores: No

Tratamiento Ano  Medias E.E.

3 14 12849,16  1056,19 A

1 14 11093,37 964,16 A B

0 14 10199,23  1113,32 A B

2 14 9940,44 964,16 B

0 13 4951,37 545,38 C

1 13 4628,69 472,32 C

3 13 4118,96 517,40 C D

2 13 2750,56 472,32 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Peso seco de nuez arbol-1
I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Peso.seco.de.nuez.g_ REML<-
Ime(Peso.seco.de.nuez.g~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))| TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
86 1412,80 1441,08 -694,40 743,44 0,68 0,78
AIC y BIC menores implica mejor
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I1l. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipoétesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 473,74 <0,0001
Tratamiento 3 39 1,72 0,1794
Ano 1 39 262,09 <0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 2,70 0,0588

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

Peso.seco.de.nuez.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 6196,76 523,69 A

1 5792,01 478,06 A B
0 5494,88 552,02 A B
2 4670,84 478,06 B

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

Peso.seco.de.nuez.g - Medias ajustadas y errores estandares para Ano
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Ano Medias E.E.
14 8120,32 382,54 A
13 2956,92 184,47 B

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

Peso.seco.de.nuez.g - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Ano Medias E.E.

3 14 9447,26 787,27 A

1 14 8257,56 718,67 A

0 14 7413,79 829,85 A

2 14 7362,69 718,67 A

0 13 3575,97 400,18 B

1 13 3326,46 346,56 B

3 13 2946,27 379,64 B C

2 13 1978,99 346,56 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Peso seco de nuez promedio arbol-1
I. Especificacion del modelo en R
Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Peso.seco.de.nuez.promedio.g_ REML<-
Ime(Peso.seco.de.nuez.promedio.g~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 0 R2 1
86 155,99 184,28 -66,00 0,35 0,09 0,34
AIC y BIC menores implica mejor

Ill. Tabla de anédlisis de la varianza

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 763541 <0,0001
Tratamiento 3 39 2,6E-03 0,9998
Ano 1 39 8,41 0,0061

Tratamiento:Ano 3 39 0,95 0,4263

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

Peso.seco.de.nuez.promedio.g - Medias ajustadas y errores estandares
para Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.
1 5,90 0,13 A
2 5,90 0,13 A
3 589 0,14 A
0 5,89 0,15 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Peso.seco.de.nuez.promedio.g - Medias ajustadas y errores estandares
para Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Ano Medias E.E.

13 6,04 0,06 A

14 5,75 0,10 B

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

Peso.seco.de.nuez.promedio.g - Medias ajustadas y errores estandares
para Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

m

Tratamiento Ano Medias

13 6,17 0,13
13 6,06 0,13
13 5,98 0,11
13 5,96 0,11
14 5,83 0,19
14 5,83 0,19
14 5,73 0,21
14 5,61 0,22
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Peso seco de embrion promedio arbol-1
I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Peso.seco.de.embrion.promedio.g_ REML<-
Ime(Peso.seco.de.embrion.promedio.g~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))| TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik SigmaR2 0 R2 1

86 90,70 118,98 -33,35 0,29 0,11 0,43
AIC y BIC menores implica mejor
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Il. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipoétesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 5686,81 <0,0001
Tratamiento 3 39 0,14 0,9354
Ano 1 39 8,58 0,0056

Tratamiento:Ano 3 39 1,33 0,2781

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

Peso.seco.de.embrion.promedio.g - Medias ajustadas y errores
estandares para Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.
3 2,98 0,08 A
0 2,96 0,08 A
1 2,93 0,07 A
2 2,92 0,07 A

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

Peso.seco.de.embrion.promedio.g - Medias ajustadas y errores
estandares para Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Ano Medias E.E.
13 3,04 0,05 A
14 2.85 0,05 B

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

Peso.seco.de.embrion.promedio.g - Medias ajustadas y errores
estandares para Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correcciéon de p-valores: No

Tratamiento Ano Medias E.
0 13 3,17 0,10
3 13 3,06 0,10
2 13 2,97 0,09
1 13 2,96 0,09
1 14 2,89 0,10
3
2
0
M

>>>>>>m

14 2,89 0,11
14 2,86 0,10
14 2,75 0,12
edias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

WWWWwWww
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Porcentaje de llenado de embrion
I. Especificacion del modelo en R
Especificaciéon del modelo en R

modelo.000_Porcentaje.de.llenado_ REML<-
Ime(Porcentaje.de.llenado~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 0 R2 1
86 410,88 439,16 -193,44 2,64 0,06 0,66
AIC y BIC menores implica mejor

Il. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 15924,73 <0,0001
Tratamiento 3 39 0,38 0,7686
Ano 1 39 3,03 0,0899
Tratamiento:Ano 3 39 1,34 0,2768

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

Porcentaje.de.llenado - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.
0 50,390,86 A
3 50,330,81 A
1 49540,74 A
2 49490,74 A

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

75



Ingenieria Agrondmica 4909/0

Porcentaje.de.llenado - Medias ajustadas y errores estandares para Ano
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidon de p-valores: No

Ano _ Medias E.E.

13 50,310,52 A

14 49,560,36 A

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

Porcentaje.de.llenado - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidon de p-valores: No

m

Tratamiento Ano  Medias
0 13 51,511,14
3 13 50,42 1,08
3 14 50,24 0,75
2 13 49,810,98
1 14 49,58 0,68
1
0
2
M

13 49,500,98
14 49,26 0,79
14 49,170,68
edias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

>>>>>>>>M

Largo de nuez promedio arbol-1
I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R
modelo.000_Largo.de.nuez.mm_REML<-
Ime(Largo.de.nuez.mm~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik SigmaR2 0 R2 1
86 312,57 340,85 -144,28 0,60 0,26 0,86
AIC y BIC menores implica mejor
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Il. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipoétesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 22141,61 <0,0001
Tratamiento 3 39 2,36 0,0860
Ano 1 39 60,61 <0,0001
Tratamiento:Ano 3 39 0,31 0,8167

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

Largo.de.nuez.mm - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

0 37,790,544 A

3 37,320,51 A B
2 36,580,47 A B
1 36,060,47 B

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

Largo.de.nuez.mm - Medias ajustadas y errores estandares para Ano
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Ano Medias E.E.

14 37,650,29 A

13 36,230,24 B

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

Largo.de.nuez.mm - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

13 35,460,45 E
edias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tratamiento Ano __Medias E.E.

0 14 38,470,62 A

3 14 38,170,599 A B

2 14 37,300,54 A B C

0 13 37,100,522 B C D

1 14 36,66 0,54 B C D

3 13 36,480,50 C D E
2 13 35,870,45 D E
1

M
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Numero de nueces arbol-1
I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R
modelo.000_Numero.de.nueces_ REML<-
Ime(Numero.de.nueces~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxlter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC _BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
86 1139,03 1167,31 -557,52 129,88 0,66 0,75
AIC y BIC menores implica mejor

Il. Tabla de andlisis de la varianza

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 395,61 <0,0001
Tratamiento 3 39 1,58 0,2095
Ano 1 39 266,71 <0,0001

Tratamiento:Ano 3 39 2,21 0,1027

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

Numero.de.nueces - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 1091,25 99,63 A

1 990,91 90,95A B

0 964,13 105,02 A B
2 805,27 90,95 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Numero.de.nueces - Medias ajustadas y errores estandares para Ano
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidon de p-valores: No

Ano Medias E.E.
14 1434,94 73,22 A
13 490,84 31,57 B

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

Numero.de.nueces - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidon de p-valores: No

Tratamiento Ano Medias E.E.

3 14 1685,50 150,69 A

1 14 1425,37 137,56 A

0 14 1349,30 158,84 A

2 14 1279,59 137,56 A

0 13 578,97 68,49 B

1 13 556,44 59,31 B

3 13 497,01 64,98 B C

2 13 330,95 59,31 C

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

Numero de nueces por kg de nuez
I. Especificacion del modelo en R

Especificaciéon del modelo en R
modelo.000_Numero.de.nueces.por.kg_ REML<-
Ime(Numero.de.nueces.por.kg~1+Tratamiento+Ano+Tratamiento:Ano
,random=list(TREE=pdldent(~1))
,weights=varComb(varldent(form=~1|Ano))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.character(Ano))|TREE)
,method="REML"

,control=ImeControl(niterEM=150

,msMaxIter=200)

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Il. Tabla de medidas de ajuste del modelo

Medidas de ajuste del modelo

N AIC  BIC logLik SigmaR2 0 R2 1
86 688,37 716,65 -332,18 8,46 0,10 0,33
AIC y BIC menores implica mejor
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Il. Tabla de analisis de la varianza

Pruebas de hipoétesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 39 6101,82 <0,0001
Tratamiento 3 39 0,06 0,9782
Ano 1 39 9,37 0,0040

Tratamiento:Ano 3 39 0,92 0,4379

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

y lainteraccién tratamiento * afio

Numero.de.nueces.por.kg - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Medias E.E.

3 172,86 451 A
0 171,31 476 A
2 170,56 4,12 A
1 170,44 412 A

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

Numero.de.nueces.por.kg - Medias ajustadas y errores estandares para
Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Ano Medias E.E.
14 176,39 353 A
13 166,19 1,64 B

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

Numero.de.nueces.por.kg - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamiento*Ano

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento Ano Medias E.E.

0 14 180,22 7,66 A

3 14 179,54 7,27 A

1 14 172,96 6,64 A B

2 14 172,84 6,64 A B

2 13 168,29 3,08 A B

1 13 167,91 3,08 A B

3 13 166,18 3,38 A B

0 13 162,40 3,56 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo Il
Gréficos de Diagndéstico

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; ¢) un gréfico 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.

Tasa de crecimiento de la altura del arbol
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Figura 1. Gréficos de diagnéstico obtenidos para la variable tasa de
crecimiento de altura del arbol. 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 distribucion normal.
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Tasa crecimiento de diametro del tronco
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Figura 2. Gréficos de diagnéstico obtenidos para la variable tasa crecimiento
de diametro del tronco. A. Grafico de caja y bigotes para residuos
estudentizados de Pearson. B. Grafico de dispersibn 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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Peso seco embrién arbol-1
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Figura 3. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable peso seco
embrion. A. Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson.
B. Gréfico de dispersién 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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Peso seco cascara arbol-1
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Figura 4. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable peso seco
cascara. A. Gréfico de caja y bigotes para residuos estudentizados de Pearson.
B. Gréfico de dispersién 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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Peso seco involucro arbol-1
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Figura 5. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable peso seco
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.
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Peso seco fruto arbol-1
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Figura 6. Gréficos de diagnostico obtenidos para la variable peso seco fruto. 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.

86



Ingenieria Agrondmica 4909/0

Peso seco de nuez arbol-1
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Figura 7. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable peso seco 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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Peso seco de nuez promedio arbol-1
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Figura 8. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable peso seco de nuez
promedio. 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
distribucion normal.
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Peso seco embrion promedio arbol-1

(=] [
= o c o —
3 ? J
= o - —] o — ,
3 L] o o | % :.::l E
o — - - - - : o — Y ! o ..0 O |:‘.Z’:I
'E 1 - 1 T | . E s . oS A . ]
& ' & oo Bod ¢
— o - = o ™ = S
é ! . . g - [ i (ﬁ :_1_.;.;:5?'”“;5 00 m
=] — _| 1 - ] s ! ] - - — _| o li;___f L
c ! - - - o ! c 1 & o ]
& -+ o i
] _ ] _
3 8
o o3 _| o o _|
1 o ! o
I I I I I I I I I I I I I I I I
013 113 213 313 27 28 29 30 31 32 33 34
Tratamiento_Ano Valores predichos
A, Grafico de caja v higotes para residuos B. Grifico de dispersion de residuos
estudentizados de Pearson estudentizados de Pearson versus valores
predichos por el modelo
=5 —

Cuantiles muestrales
0

-2 =1 0 1
Cuantiles tedricos
C. Grafico Q-Q Plot de residuos para distribucion normal

R

Figura 9. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable peso seco embrion
promedio. 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. Gréafico Q-Q Plot de residuos para
distribucion normal.
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Porcentaje de llenado de embrion
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Figura 10. Graficos de diagndstico obtenidos para la variable porcentaje de
llenado de embrion. 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. Gréafico Q-Q Plot de residuos para
distribucion normal.
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Figura 11. Gréficos de diagndstico 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 12. Gréaficos de diagnéstico obtenidos para la variable nimero de
nueces por arbol. 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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Figura 13. Graficos de diagndéstico obtenidos para la variable nimero de
nueces por kilogramo. 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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