INVESTIGACION

Efecto de inhibidores de la biosintesis de giberelinas en la viviparidad
del nogal pecanero (Carya illinoinensis Koch.)

RESUMEN

La viviparidad o germinacién prematura de la
nuez es uno de los problemas que causa pérdidas
hasta en 40% en el cv Wichita y 25% en el cv
Western en el Noroeste de México y Arizona.
Estudios recientes presentaron que es el balance
entre giberelinas y dcido abscisico el que puede
regular la viviparidad y la dormancia en semillas
de maiz. Si el balance favorece a las giberelinas
entonces las semillas no entran a la dormancia y
germinan en la planta. Si es el balance de gibere-
linas/acido abscisico el que determina la vivipari-
dad en el nogal, entonces las aplicaciones de inhi-
bidores de la biosintesis de giberelinas podrian
reducir ese problema. Con este fin se llevaron a
cabo experimentos para determinar si el trinexapac
etil y paclobutrazol reducen la viviparidad en el
nogal pecanero. Los experimentos se llevaron a
cabo durante en los afios 2004, 2005, 2006 y 2007
en huertos localizados en la Costa de Hermosillo,
Sonora. El trinexapac etil fue evaluado de 125 a
1000 ppm mientras que el paclobutrazol lo fue de
62 a 125 ppm, ambos en aplicaciones foliares. El
periodo de las aplicaciones abarcé desde la fase
acuosa de la nuez hasta la fase de llenado. Las eva-
luaciones de nueces germinadas se llevaron a cabo
en campo, al momento de la cosecha. Ambos pro-
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ductos no redujeron la viviparidad ni modificaron
el llenado de la nuez en los afos de evaluacion. El
trinexapac etil tampoco modificé la maduracién
de las nueces ni la apertura del ruezno.

Palabras clave: trinexapac-etil, paclobutrazol,
germinacion prematura, llenado de la nuez.

ABSTRACT

Vivipary in pecans is a problem that causes loses
up to 40% in cv Wichita and 25% in cv Western in
the northwest of México and in Arizona. Recent
studies showed that the balance of gib-
berellins/abscisic acid regulates vivipary and dor-
mancy in corn. If the balance favors gibberellins
the seeds germinate and do not enter into dorman-
cy. If the balance of gibberellins/abscisic acid
determines vivipary in pecans then applications of
inhibitors of the biosynthesis of gibberellins may
reduce the problem. The objective of this work
was to determine the effect of trinexapac-etil and
paclobutrazol, two inhibitors of the biosynthesis of
gibberellins, on vivipary of pecans. The experi-
ments were carried out in 2004, 2005, 2006 and
2007 in orchards from La Costa de Hermosillo,
Sonora. Trinexapac etil was foliar sprayed from
125 to 1000 ppm and paclobutrazol from 62 to 125



ppm. The period of applications was from the
watery stage to the nut filling stage. At harvest, the
number of germinated nuts was compared to the
total observed. Both inhibitors of the gibberellins
biosynthesis did not reduce vivipary nor affected
the filling of the nuts. Neither maturity of the nuts
nor suck dehiscence were affected by trinexapac

ethyl.
Key words: trinexapac ethyl,
paclobutrazol, premature

germination, nut filling.

a las aplicaciones de los
inhibidores de la biosintesis de

INTRODUCCION

La viviparidad o germina-
cién prematura de la nuez es
uno de los problemas en las
nogaleras de las regiones
calidas donde las pérdidas
derivadas por este problema
ascienden hasta en 40 % en
el cv Wichitay 25% en el cv
Western (Nufiez y Martinez,
2001). La viviparidad es la
continuacién del crecimiento
de las semillas atin cuando
estdn unidas a la planta y se
CONoce que Ocurre en poco
menos de 100 especies de
plantas donde en el 50% de
los casos es viviparidad ver-
dadera, esto es donde existe reproduccion sexual
(Taylorson y Hendricks, 1984).

Estudios conducidos en la Costa de Hermosillo
después del inicio de llenado de grano consisten-
tes en aplicaciones acido giberélico, para determi-

La ausencia de respuesta
en la germinacion prematura

giberelinas podria deberse a la

sustancias hasta los embriones
de la nuez, lo cual necesita
investigarse. Informacion previa
indico que el paclobutrazol no
se traslocd basipetalmente
en pldantulas de manzano
(Wang y col., 1986) y que
en plantas de chicharo este
mismo producto se trasloco por

xilema pero no por el floema
(Hamid y Williams, 1997).
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nar el periodo en que ocurre la induccion de la
viviparidad no permitieron determinarlo (Marti-
nez y col, 2003, 2004, 2005). Por otro lado, la ini-
ciaciéon de la viviparidad ocurrié una semana
antes de detectarse la presencia de raices fuera de
la cdscara de la nuez. Estos resultados difieren de
Zertuche (1991), quien menciond que la iniciacion
de la germinacién prematura
ocurrid desde antes de la fase
de llenado de grano. En el
maiz, cultivo que presenta
viviparidad se encontré que
la induccién ocurrié desde 5
a 7 dias después de la polini-
zacion (Fong y col., 1983).

ausencia de traslocacion de las

La induccién de la vivipari-
dad puede entenderse como
un proceso inverso a la
induccién de la latencia. Esta
dltima se conoce estd
influenciada por factores
internos de la planta como la
condiciéon hormonal o carga
energética (Taylorson vy
Hendrics, 1977). Esto con-
trasta con la quiescencia que
es causada por factores exter-

Nnos como anoxia y sequia.

En el maiz ha sido posible
identificar algunos genes relacionados con la vivi-
paridad, algunos de los cuales son sensibles al
acido abscisico (ABA) y otros lo son en baja esca-
la (Robichaud y col., 1980). Normalmente el ABA
se concentra en la fase tardia de la embriogénesis
en las semillas y después declina al desecarse el
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embridn por lo cual se le asocia con la entrada de
las semillas a la latencia. Sin embargo, en el man-
gle cuyas semillas presentan viviparidad, los
mecanismos de la biosintesis del ABA son funcio-
nales durante el desarrollo del embrién pero las
concentraciones de esa hormona no alcanzan su
mayor concentracion en los tejidos en la fase tar-
dia de la embriogénesis, lo cual sugiere que exis-
ten otros mecanismos para la regulacion de la vivi-
paridad (Ismail y col., 2004).

Estudios recientes presentaron que es el balance
entre giberelinas y 4cido abscisico el que puede
regular la viviparidad en las semillas de maiz ya
que en las semillas deficientes de ABA la reduc-
cién de giberelinas trajo consigo una disminucién
de la viviparidad (White y col., 2000). Si es el
balance de giberelinas/aciso abscisico el que
determina la viviparidad en el nogal, entonces las
aplicaciones de inhibidores de la biosintesis de
giberelinas podrian reducir esa relacién por lo
tanto reducir la viviparidad de la nuez.

Los inhibidores de la biosintesis de giberelinas se
clasifican en cuatro grupos que son bloqueadores
antes de la sintesis del ent-kaurene, inhibidores de
los pasos oxidativos desde el ent-kaurene hasta el
ent-kaurenoico, inhibidores en los pasos tardios de
la biosintesis de giberelinas y en inhibidores de
dioxigenasas en los ultimos pasos de las gibereli-
nas (Rademacher, 2000). Al primer grupo pertene-
cen el clormequat y mepiquat, en el segundo estan
el paclobutrazol, uniconazol y acimidol, del tercer
grupo son trinexapac etil prohexadione y damino-
zida (Rademacher, 2000).

El objetivo de este trabajo fue determinar si apli-
caciones de trinexapac etil o paclobutrazol, dos
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inhibidores de la biosintesis de giberelinas, redu-
cen la viviparidad en el nogal pecanero.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo durante cua-
tro afios en huertos que tienen antecedentes de pre-
sentar el problema de germinacién prematura. Los
huertos estan localizados en la region de la Costa
de Hermosillo y son el Campo Experimental Costa
de Hermosillo, Ejido el Triunfo y La
Perseverancia. El huerto del campo experimental
asi como el de Perseverancia se irrigan por goteo
mientras que el del ejido el Triunfo tiene riego
rodado. Las huertas tienen a las variedades Western
y Wichita pero las pruebas solo se realizaron en la
variedad Wichita la cual presenta los mayores
porcentajes de germinacion prematura. Los inhi-
bidores de la biosintesis de las giberelinas fueron
trinexapac etil (4-cicloproil (hidropxi)metilene-
acido-3-5dioxociclohexanocarboxilico, etil ester)
y paclobutrazol ((2RS,3RS)-1-(4-crorofenil)-4.4-
dimetil-2-(1,2 4-triazol-1-yl)-pentan-3-ol).

En el afio 2004 los tratamientos en la huerta del
Campo Experimental de la Costa de Hermosillo
fueron los siguientes: 1. Una aplicacion de trine-
xapac etil a la dosis de 125 ppm el 27 Agosto, 2.
Tres aplicaciones de trinexapac etil a 125 ppm (27
de Agosto, 6 de septiembre y 17 de septiembre) y
3. Una aplicacidén de trinexapac etil a 125 ppm el
17 de septiembre y 4. Testigo sin aplicar. El expe-
rimento se condujo en el cultivar Wichita y se
tuvieron seis repeticiones considerdndose una
rama de un drbol como unidad experimental.
Cada drbol se considerd un bloque ya que podria
existir variaciéon de la germinacién prematura
entre arboles.



En el 2005 el experimento se llevé a cabo en una
huerta en el ejido el Triunfo, localizado en la
Costa de Hermosillo. Los tratamientos fueron:
1.Una aplicacién de trinexapac etil a la dosis de
250 ppm, el 25 Agosto, 2. Tres aplicaciones de tri-
nexapac etil 250 ppm (25 de Agosto, 8 de sep-
tiembre y 20 de septiembre), 3. Una aplicacion de
trinexapac etil a 250 ppm el 20 de Septiembre, y 4.
Testigo sin aplicar. El experimento se condujo en
el cultivar Wichita y se tuvieron cinco repeticiones
considerandose una rama de un arbol como unidad
experimental. Cada drbol se considerd un bloque
ya que podria existir variacién de la germinacion
prematura entre arboles.

En el ano 2006 el experimento se llevé a cabo en
el campo la Perseverancia, también localizado en
la Costa de Hermosillo. Los tratamientos fueron 1.
Trinexapac etil a la dosis de 250 ppm (dos aplica-
ciones, la primera el 12 de julio y la segunda el 18
de agosto del 2006), 2. Paclobutrazol a la dosis de
62 ppm (12 de julio) + 125 ppm 18 de agosto) y 3.
Testigo sin aplicar. Los tratamientos se distribuye-
ron en un disefio en bloques al azar con tres repe-
ticiones y la unidad experimental fue un arbol. Se
utilizaron 20 litros de solucién en cada arbol. La
cosecha se realiz6 el 18 de octubre del 2006 eva-
luédndose nueces germinadas y buenas. También se
tomo una muestra de un kilogramo de nueces para
evaluar su llenado.

En el afio 2007 el experimento se llevé a cabo en
el campo la Perseverancia. Los tratamientos fue-
ron 1. Trinexapac etil a la dosis de 500 ppm, 2.
Trinexapac etil a la dosis de 1000 ppm y 3.
Testigo. Los tratamientos se distribuyeron en un
disefio en bloques al azar con tres repeticiones y la
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unidad experimental contenia cuatro arboles. Se
realizaron cuatro aplicaciones las cuales se reali-
zaron el 27 de agosto, 3 de septiembre, 10 de sep-
tiembre y 17 de septiembre del 2007. Durante las
aspersiones se utilizaron 20 litros de la solucién
por arbol. Las evaluaciones de cosecha se realiza-
ron del 11 al 15 de octubre del 2007.

Se realiz6 el andlisis estadistico de los datos utili-
zando el programa Costat y para las comparacio-
nes de medias se aplicé la prueba de Student-
Newman-Keuls al 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los porcentajes de germinacion prematura presen-
taron un comportamiento alternante durante los
afios de evaluacion como se puede observar en la
Figura 1. En esa Figura se puede encontrar que en
los afios 2004 y 2006, los cuales fueron de bajo
rendimiento en las huertas donde se llevo a cabo la
evaluacion, se encontraron los mds altos porcenta-
jes de germinacién prematura. En contraste, los
afios 2005 y 2006 fueron de alto rendimiento y los
porcentajes de germinacion prematura fueron los
mas bajos. Estos resultados contrastan con lo men-
cionado por Lagarda (2007), quien indica que una
alta carga somete a los drboles a un mayor estrés
lo que induce mayores porcentajes de viviparidad.
Martinez (2008), en cambio, encontrd en un andli-
sis en varios huertos una correlacion negativa
entre la carga de los drboles y porcentajes de ger-
minacion prematura cuando la cosecha se realiz6
en etapas tempranas. Es posible que las cantidades
de nueces germinadas sean mayores cuando exis-
te mayor carga en los drboles simplemente por
que existe mayor produccién pero en términos
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Figura 1. Germinacién prematura en los afios en que se llevaron a cabo
los experimentos. Los afios 2004 y 2005 fueron de bajo rendimiento
mientras que los afos 2005 y 2007 fueron de alto rendimiento.

porcentuales los valores son menores como se ha
indicado. Por otro lado, es posible que cuando
existe una alta produccion la cosecha se retraza y
por lo tanto la germinacion prematura se incre-
menta debido a ese retrazo en la cosecha.

Los resultados del 2004, 2005, 2006 y 2007 mos-
traron que los inhibidores de la biosintesis de gibe-
relinas no redujeron de la germinacién prematura
de la nuez al momento de la cosecha (Tablas I, II,
III y V). Dosis tan altas como 1000 ppm equiva-
lentes a utilizar ocho litros de producto comercial
Moddus (trinexapac etil) en cuatro aplicaciones
durante la fase de llenado de la nuez no redujeron
la viviparidad. Tampoco se observé un efecto en
los porcentajes de nueces con inicio de germina-
cién (Tablas I y IV), la cual consiste en la presen-
cia de necrosis del eje embrional ain cuando esta
en el interior de la nuez. La ausencia de respuesta
en la germinacion prematura a las aplicaciones de
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los inhibidores de la biosintesis de giberelinas
podria deberse a la ausencia de traslocacion de las
sustancias hasta los embriones de la nuez, lo cual
necesita investigarse. Informacion previa indicé
que el paclobutrazol no se traslocé basipetalmente
en plintulas de manzano (Wang y col., 1986) y
que en plantas de chicharo este mismo producto se
traslocé por xilema pero no por el floema (Hamid
y Williams, 1997). Lo anterior indica que el paclo-
butrazol presenta un escaso movimiento por el flo-
ema que es la ruta por donde se mueven los car-
bohidratos hacia las nueces durante su llenado. Es
posible que el trinexapac etil también presente las
mismas propiedades que el paclobutrazol en lo
referente a su traslocacion.

El peso de los cotiledones no fue alterado por las
aplicaciones de trinexapac etil ni por el paclobu-
trazol en los afios 2004 y 2005 (Tabla I y II). El
porcentaje de almendra, que esta relacionada con



el peso de los cotiledones tampoco fue modifica-
da por los tratamientos en el 2006 y 2007 (Tabla
IVyV).

Tabla I. Efecto de varias aplicaciones de trinexapac
etil 125 ppm durante la fase de llenado de grano en
la germinacion de la nuez cv. Wichita. 2004.

Fechas de Germinacién  Inicio de Peso
aplicacion prematura  germinacién cotiledones
% % (gr)
Testigo 19.1a 4.1a 4.8a
27 Ago. 17.6a 2.9a 4.8a
27 Ago., 6 Sep., 17 Sep. 17.7a 9.0a 5.16a
17 Sep. 149a 6.0a 4.7a

*

Medias en la misma columna con la misma letra no son signi-
ficativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Student-
Newman-Keuls al 0.05.

Tabla II. Efecto del trinexapac etil 250 ppm durante
la fase de llenado de grano en la germinacion de la
nuez cv. Wichita. (12 de Octubre del 2005).

Germinacion Peso de
% cotiledones (gr)

Fechas de aplicacion

25 Ago. 6.5a 5.4a
25 Ago., 8 y 20 de Sep. 7.9 a 6.0a
20 de Sep. 10 a 5.6a
Testigo 14 a 5.3a

k
Medias en la misma columna con la misma letra no son signi-

ficativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Student-
Newman-Keuls al 0.05.

En el experimento conducido en el 2006, donde
los inhibidores de la biosintesis de giberelinas se
aplicaron el 12 de julio y 18 de agosto, no hubo
efecto en el crecimiento del brote (Tabla III). Esto
contrasta con lo reportado por Quinland vy
Richardson (1984) y Williams (1984) quienes
mencionan que el paclobutrazol redujo el creci-
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miento de los brotes de arboles frutales. La ausen-
cia de respuesta en estas evaluaciones puede
deberse a que al momento de las aplicaciones de
los inhibidores del crecimiento ya se habia alcan-
zado el maximo crecimiento de los botes en los
arboles de nogal.

Tabla III. Efecto del trinexapac etil y paclobutrazol
aplicado en la fase acuosa y de gel en la germina-
cién de la nuez cv. Wichita. (18 de Octubre del
2006).

Tratamiento Longitud de brote (cm) Germinacién
(15/08/2006) prematura %

Trinexapac etil

250 + 250 ppm 747 a 23 a

Paclobutrazol

62 + 125 ppm 592 a 189 a

Testigo 7.37 a 15.6 a

*

Medias en la misma columna con la misma letra no son signi-
ficativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Student-
Newman-Keuls al 0.05.

Las aplicaciones se realizaron el 12 de julio y 18 de agosto
del 2006.

Tabla IV. Efecto del trinexapac etil y paclobutrazol
aplicado en la fase acuosa y de gel en el crecimiento
de la nuez e inicio de la germinacion de la nuez en
el cv. Wichita. (2006).

Tratamiento Peso de la Inicio de
almendra % germinacion (%)

Trinexapac etil

250 + 250 ppm 52.6a 54a

Paclobutrazol

62 + 125 ppm S51.8 a 45a

Testigo 50.9 a 6.2a

k

Medias en la misma columna con la misma letra no son signi-
ficativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Student-
Newman-Keuls al 0.05.
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Tabla V. Efecto del trinexapac etil aplicado en la fase de gel y llenado de la nuez en la
germinacion prematura del cv. Wichita. (Fecha cosecha: 11-15 Octubre del 2007).

Tratamiento Germinacién Nueces verdes ~ Nueces ruezno  Peso de almendra
prematura % % pegado % %
Trinexapac etil 500 ppm 11 a 119a 262 a 50.9 a
Trinexapac etil 1000 ppm 10.7 a 10.8 a 17.8 a 50.3 a
Testigo 119a 183 a 214 a 524 a

Medias en la misma columna con la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de

Student- Newman-Keuls al 0.05.

sk

Las aplicaciones se realizaron el 27 de agosto, 3 de septiembre, 10 de septiembre y 17 de septiembre del 2007.

Finalmente, el porcentaje de nueces con ruezno
pegado y el porcentaje de nueces verdes no fue
afectado por el trinexapac etil segin la evaluacion
conducida en el 2007 (Tabla V). Los productos no
provocaron cambios en las caracteristicas del
ruezno aun cuando las nueces fueron asperjadas.
Esto contrasta con lo esperado ya que Grossman y
col., (1989, 1993, 1994), indicaron que el trinexa-
pac etil redujo la biosintesis de etileno e incre-
mentd la concentracién de citocininas; por lo
tanto, podria esperarse un un retrazo en la madu-
racion con las aplicaciones de trinexapac-etil.

CONCLUSIONES

Los porcentajes de germinacion prematura fueron
mds altos en los afios de bajo rendimiento que en
los de alto rendimiento.

Los inhibidores de la biosintesis de giberelinas no
tuvieron ningtin efecto en la germinacion prematu-
ra, inicio de germinacion, peso de almendra, y por-
centajes de nueces verdes o con ruezno pegado.
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