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RESUMEN. El niquel (Ni) es un micronutriente esencial para las plantas, cuya funcién en el nogal se relaciona con
la activacion de la enzima ureasa, previniendo la acumulacién de urea y la aparicion de manchas necréticas en las
hojas. Este estudio evalud la dindmica nutricional del cultivo ante la aplicacién foliar de diferentes concentraciones
de Ni, asi como su efecto sobre el area foliar. Se empled un disefio completamente al azar con cinco tratamientos
(100, 150, 200 y 250 mg L' de Ni, mas un testigo sin aplicacion) y cinco repeticiones. Se analizaron diez elementos
minerales (N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Na y Ni) en tres etapas fenoldgicas: antes de la floracion, crecimiento de
frutos y estado acuoso de la nuez. Los resultados revelaron relaciones significativas entre Ni y los elementos N, P,
Zn, Mn y Cu, especialmente durante el crecimiento de frutos, etapa en la que el aumento en la absorcién de Ni
inhibid la asimilacién de dichos nutrientes. En contraste, el calcio mostré un incremento proporcional a las dosis
de Ni aplicadas. No se observaron relaciones con K, Mg y Na. El 4rea foliar presentdé una tendencia creciente con
el aumento de Ni, alcanzando un coeficiente de determinacion (R?) de 0.923. La dosis de 150 mg L' resultd en el
mayor valor de area foliar (321.29 cm?), sugiriendo un efecto positivo moderado del Ni sobre el desarrollo foliar
del nogal.
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ABSTRACT. Nickel (Ni) is an essential micronutrient for plants. In pecan trees, its function is related to the
activation of the urease enzyme, preventing urea accumulation and the appearance of necrotic spots on the leaves.
This study evaluated the crop's nutritional dynamics in response to foliar application of different Ni
concentrations, as well as its effect on leaf area. A completely randomized design was used with five treatments
(100, 150, 200, and 250 mg L of Ni, plus a control with no application) and five replicates. Ten mineral elements
(N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Na and Ni) were analyzed at three phenological stages: pre-flowering, fruit growth,
and nut water content. The results revealed significant relationships between Ni and the elements N, Zn, Mn, and
Cu, especially during fruit growth, a stage in which increased Ni uptake inhibited the assimilation of these
nutrients. In contrast, calcium showed an increase proportional to the applied Ni doses. No relationships were
observed with K, Mg and Na. Leaf area showed an increasing trend with increasing Ni, reaching a coefficient of
determination (R?) of 0.923. The dose of 150 mg L-! resulted in the highest leaf area value (321.29 cm?), suggesting
a moderate positive effect of Ni on walnut leaf development.
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INTRODUCCION

La nuez pecana en México es una actividad de gran relevancia econémica para el pais, con una
produccion de 72 557 toneladas anuales, donde las cinco principales entidades productoras de nuez
en el pais fueron: Chihuahua, con 62.9%; Sonora, 14.3%; Coahuila, 10.7% (SIAP 2021). Desde el
2004, el (Ni) es considerado un micronutriente esencial para las plantas por la Asociacion
Americana para el Control de Nutrientes Vegetales (Hassan 2019). El Ni ha representado un
micronutriente de gran importancia debido a su participacion en el metabolismo de los
aminodcidos y del carbono (Zhang et al. 2023); participa en el funcionamiento de enzimas
involucradas en la fijacion biologica del nitrégeno como la ureasa, nitrogenasa e hidrogeasa, por
ello, concentraciones bajas de nivel de Ni en suelos disminuye la fijacion simbidtica de N en algunos
cultivos (Moretti et al. 2026). En anos recientes se han observado altas deficiencias de Ni, que han
manifestado problemas agrondmicos y alteraciones morfoldgicas en el follaje, manifestando un
sintoma conocido como oreja de ratén (Martinez-Soto et al. 2023). Este sintoma genera una necrosis
de las puntas de los foliolos, ocasionando que sean pequefios y redondeados, disminuyendo el area
foliar y el rendimiento del arbol (Cruz-Alvarez et al. 2020). Mientras que Brown et al. (2024) sefialan
que la deficiencia de Ni en los cultivos puede originarse por concentraciones elevadas de Cu y Zn,
que compiten con el Ni e inhiben su absorcion por las raices. Asimismo, la acumulacién de Cu en
tejidos vegetales puede inhibir la actividad de la ureasa, aumentando los efectos fisioldgicos de la
deficiencia (Khan y Al-Harbi 2026). Investigaciones recientes realizadas por Hernandez-Delgado et
al. (2025), demuestran que valores de pH superiores a 6.5 favorecen la presencia de 6xidos metalicos
en la rizosfera y concentraciones elevadas de Fe, Mn, Ca y Mg reducen la disponibilidad del
micronutriente. Otro estudio realizado por Oliveira et al. (2022) demuestra que las concentraciones
elevadas de fosforo incrementan la formacion de fosfatos de Ni, y ademas, inhiben la enzima ureasa
debido a la acumulacion de Cu en los tejidos vegetales.

Por su parte, un estudio reciente de Becerra et al. (2023), que evalud la aplicacién foliar de niquel
en plantulas de nogal pecanero con deficiencia severa, identifico que una concentracion de
100 mg L' es la mas eficaz para corregir la carencia. Esta dosis favorecié una absorcion rapida del
niquel a través de la vena principal y su redistribucion hacia las venas secundarias, ademas de
provocar un aumento de gran relevancia en la actividad de la ureasa. Frente a este escenario, se
han implementado nuevas estrategias de manejo nutricional para evaluar y corregir las deficiencias
de Ni en nogal pecanero. Diversos estudios han comprobado que la aplicacion foliar de Ni en
concentraciones adecuadas puede restablecer la actividad enzimatica y mejorar la redistribucion
del micronutriente en el tejido foliar, siendo una alternativa eficaz para mitigar los efectos de la
carencia (Becerra et al. 2023, Oliveira et al. 2024). Debido a que algunas deficiencias de Ni son
producto del incremento o disminucién de ciertos nutrientes presentes en el suelo, el objetivo
articulo es evaluar el comportamiento nutricional de la fertilizacién con niquel en nogal Pecanero
y evaluar el impacto de esté en el drea foliar para determinar la dosis mas apta para este cultivo y
que el aporte de los nutrientes sea mas efectivo.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio
Este estudio se llevd a cabo en el municipio de Matamoros, Coahuila, México, en las coordenadas
geograficas 25° 20' 28” LN y 102° 48' 16” LO. En la pequena propiedad denominada Tierra Blanca.
El suelo presenta un pH de 7.4, una textura arcillo-limosa, 2.4% de materia organica. El tipo de
clima se clasifica como BWh, seco y semicalido a calido extremo, con temperaturas superiores a los
40°C, e inviernos frescos a frios. Con una precipitacion anual que ronda en 250 a 260 mm.

Los arboles evaluados pertenecen a la variedad Squirrel Delight y tienen una edad de 63 afios. El
sistema de plantacion corresponde a un marco de 14 x 14 m, lo que equivale a una densidad de 50
arboles ha'. El riego del huerto se llevd a cabo mediante un sistema de goteo con cintilla instalado
a 40 cm de profundidad, lo que permiti6é una distribucion eficiente del agua en la zona radicular
activa. La lamina total aplicada durante el ciclo anual fue de 120 cm, suministrada de manera
programada desde el 1 de marzo hasta el 15 de octubre.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con cinco tratamientos: cuatro dosis de niquel (Ni) en
concentraciones de 100, 150, 200 y 250 mg L, y un testigo sin aplicacion. Cada tratamiento contd
con cinco repeticiones. Las evaluaciones se realizaron en tres etapas fenoldgicas del cultivo: antes
de la floracion (AF, 20 de abril), durante el crecimiento de frutos (CF, 9 de mayo) y en la etapa
acuosa de la nuez (EAN, 24 de junio). Se seleccionaron 25 &rboles ubicados en la zona media del
huerto para la aplicacion de los tratamientos siendo cada arbol una unidad experimental.

Las aplicaciones foliares se llevaron a cabo con una aspersora UNIGREEN AIRDROP T20C.
CARBO 153.MOV, utilizando el fertilizante comercial Speedfol® Pecano SP (SQM), con una
concentracion de 5.4% de Ni en forma de éxido (NiO), N 5%, P20s 2%, K20 18% y MgO 4.2%,
operada durante el turno matutino entre las 8:00 y las 10:00 h para asegurar condiciones
ambientales favorables. Se cubrié por completo el follaje en cada una de las aspersiones hasta
alcanzar el punto de rocio, garantizando una adecuada deposicién de la mezcla. Todas las
soluciones incluyeron un ion transportador que fue 0.1% de urea y un agente tensioactivo que fue
0.02% de Tween 20. Se ajusto el pH de las mezclas con acido sulftirico para mantenerlo dentro del
intervalo optimo de 6.0 a 6.5, favoreciendo la estabilidad y absorcion de los compuestos aplicados.

Muestreo foliar y analisis nutrimental

Los muestreos foliares se realizaron 15 dias posteriores a cada aplicacion de tratamiento. Se
tomaron muestras de los cuatro puntos cardinales de la parte media de la copa, seleccionando el
tercer par de foliolos de brotes representativos. Por cada arbol se recolectaron 80 foliolos,
seleccionados de manera aleatoria en la zona media de la copa. Algunos de estos foliolos
presentaban sintomas visibles de oreja de ratéon. Las muestras se lavaron inicialmente con agua de
grifo y después con agua desionizada para eliminar residuos superficiales. Después se secaron en
una estufa de circulacion de aire forzado (STF 720) a 60 °C, y una vez deshidratadas, se molieron y
tamizaron para su posterior andlisis quimico. Posteriormente, se analizaron los siguientes
elementos nutricionales: Nitrégeno (N), mediante el método de Kjeldahl. Fosforo (P), por
espectroscopia UV-Vis seguin Jones (2017). Calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), zinc (Zn),
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manganeso (Mn), niquel (Ni) y cobre (Cu), mediante espectroscopia de absorcion atomica (Perkin
Elmer AA700). Las determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelo, Agua y
Plantas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
ubicado en Matamoros, Coahuila.

Determinacion de area foliar

Para la determinacion del 4rea foliar se utiliz6 un medidor portatil de la marca Li-Cor® modelo LI-
3000. Una vez finalizadas las aplicaciones de los tratamientos, se seleccionaron 25 hojas de cada
arbol.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de regresion con la finalidad de identificar la
relacién entre las variables evaluadas y determinar los modelos que mejor describen el
comportamiento observado en el estudio.

RESULTADOS

Concentraciones foliares de niquel en diferentes etapas fenoldgicas del nogal pecanero

En la Tabla 1 se observa que conforme aumentan las dosis de Ni, las concentraciones foliares
también se incrementan, lo que evidencia una absorcion efectiva del nutriente. No obstante, este
incremento no sigue un patrdn lineal: después de la dosis de 200 mg L se registra una disminucién
antes de la floracion, lo que sugiere la presencia de un posible umbral fisioldgico o un punto de
saturacion en la absorcion. En esta etapa se presenta la mayor acumulacion foliar de Ni, obteniendo
57 mg kg con la dosis de 200 mg L-; sin embargo, a 250 mg L' ocurre una caida notable, lo que
podria indicar saturacion en los mecanismos de absorcién o la manifestacion de estrés por exceso
de Ni.

Tabla 1. Concentracion foliar de niquel en diferentes etapas fenoldgicas del nogal
pecanero

Etapa fenolodgica del nogal

Dosis de Ni  Antes de la floracién  Crecimiento de Frutos  Estado acuoso de la Nuez

mg L Concentraciones foliares de Ni
mg kg
0 4.77 7.51 3.02
100 29.02 14.05 10.26
150 49.15 17.21 12.26
200 57.00 21.59 13.81
250 43.17 25.02 19.05

Durante la etapa de crecimiento de frutos, la acumulacion foliar de Ni es progresiva y relativamente
constante (Tabla 1), posiblemente asociada con mayor demanda metabolica durante el llenado del
fruto. Por otro lado, en la etapa de estado acuoso de la nuez se observan menores concentraciones
foliares de Ni, lo cual es esperable debido a procesos de diluciéon del nutriente y a su redistribucion
hacia los érganos reproductivos. A diferencia de la etapa inicial, en esta fase las concentraciones
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foliares continian aumentando incluso con la dosis de 250 mg L, lo que sugiere que el tejido aun
mantiene capacidad de acumulacion sin evidenciar saturacion fisioldgica evidente.

Analisis de regresion de Ni con macronutrientes en tres etapas fenoldgicas del nogal

En la Tabla 2 se evidencia una relacion inversa significativa en las dosis aplicadas de Ni y la
concentracion foliar de N durante las etapas fenoldgicas previas a la floracion, asi como en el
crecimiento de frutos y en el estado acuoso de la nuez. Este comportamiento sugiere que el
incremento en la disponibilidad de Ni podria estar interfiriendo con la absorcion o asimilacion del
N en el tejido foliar. Los coeficientes de determinacion obtenidos (0.9746, 0.937 y 0.8402,
respectivamente) confirman la solidez de esta tendencia, indicando que una proporcién
considerable de la variabilidad en la concentracion de N puede explicarse por las dosis crecientes
de Ni.

Tabla 2. Coeficiente de determinacién R? de los macronutrientes con
aplicaciones de Ni en tres etapas fenolégicas del nogal.

Elemento Ecuacion de regresion R?

Antes de la floracion

y =3E-05x2 - 0.0099x + 3.6101 0.9746

P y =2E-06x2 - 0.0008x + 0.1688 0.9804
y =-1E-05x2 + 0.0039x + 1.458 0.4115

Ca y = -5E-06x2 + 0.0031x + 0.6089 0.8798
Mg y = 2E-06x2 - 0.0007x + 0.3888 0.5014

Crecimiento de frutos

y =2E-05x2 - 0.0092x + 3.5789 0.937

P y =2E-06x2 - 0.0008x + 0.1688 0.9731
y = -1E-05x2 + 0.0022x + 1.6361 0.384

Ca y = -4E-06x2 + 0.0027x + 0.5924 0.9434
Mg y = 2E-06x2 - 0.0007x + 0.4045 0.6784

Estado acuoso de la nuez

y =2E-05x2 - 0.0074x +2.6901 0.8402

P y =2E-06x2 - 0.0008x + 0.1688 0.9756
y = 5E-06x2 - 0.0013x + 1.281 0471

Ca y =-3E-05x2 +0.0117x + 0.6337 0.9846
Mg y = 3E-06x2 - 0.0004x + 0.2956 0.4473

El fosforo (P) mostr6 una relacion significativa con las dosis de Ni en todas las etapas fenoldgicas
evaluadas (Tabla 2). Los coeficientes de determinacion indican una fuerte asociacion entre ambas
variables, con valores de R?= 0.9804 en la etapa antes de la floracion, R? = 0.9731 durante el
crecimiento de frutos y R?=0.9731 en el estado acuoso de la nuez. Estos resultados evidencian una
respuesta consistente del P frente al incremento en las dosis de Ni, independientemente de la etapa
de desarrollo.

En el caso del calcio (Ca), se identificaron relaciones positivas y altamente significativas con las
dosis de Ni en todas las etapas fenologicas evaluadas. La mayor capacidad explicativa se registrd
durante el estado acuoso de la nuez, con un coeficiente de determinacién de R?= 0.9846. Le siguid
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la etapa de crecimiento de frutos, con R?=0.9434, y finalmente la etapa previa a la floracién, donde
se obtuvo un valor de R?= (0.8798. Estos resultados indican que el incremento en las dosis de Ni se
asocia consistentemente con un aumento en la concentracion foliar de Ca, particularmente marcado
en las etapas reproductivas avanzadas. Finalmente, se presenta una baja relacion entre K, Mg y Ni
en ninguna de las etapas fenoldgicas del cultivo de nogal (Tabla 2).

Analisis de regresion de Ni con micronutrientes en tres etapas fenoldgicas del nogal

En la Tabla 3 se observa que el Zn mostro la respuesta mas consistente frente al incremento de las
dosis de Ni a lo largo del ciclo fenoldgico. Antes de la floracion y crecimiento de frutos, las
regresiones presentaron valores elevados (R?=0.9495 y R?=0.9521, respectivamente), lo que indica
una fuerte dependencia del Zn respecto al Ni durante las fases tempranas y medias del desarrollo.
En el estado acuoso de la nuez, el ajuste disminuy6 (R?= 0.6362), lo que indica que la influencia del
Ni sobre el Zn se atentia conforme el fruto avanza hacia la madurez fisioldgica.

Tabla 3. Coeficiente de determinacion R? de los micronutrientes con

aplicaciones de Ni en tres etapas fenolédgicas del nogal.

Elemento Ecuacion de regresion R?

Antes de la floracion

Zn y =0.0035x2 - 1.201x + 226.79 0.9495
Mn y =-3E-05x2 + 0.0089x + 92.754 0.0617
Na y = -1E-05x2 + 0.0039x + 1.458 0.4115
Cu y =-0.0001x2 + 0.0226x + 13.312 0.6215
Crecimiento de frutos

Zn y =0.0011x2 - 0.4907x + 211.75 0.9521
Mn y =0.0028x2 - 1.121x + 171.65 0.9845
Na y =-1E-05x2 + 0.0022x + 1.6361 0.384

Cu y =3E-05x2 - 0.0118x + 14.971 0.9632

Estado acuoso de la nuez

Zn y =0.0016x2 - 0.4289x + 131.39 0.6362
Mn y =-0.0003x2 - 0.0322x + 56.972 0.7698
Na y =5E-06x? - 0.0013x + 1.281 0471

Cu y =0.0002x2 - 0.0934x + 20.548 0.8988

El Mn mostré un comportamiento dependiente de la etapa fenoldgica (Tabla 3). Antes de la
floracion, la relacion con las dosis de Ni fue practicamente nula (R?=0.0617), indicando estabilidad
en su concentracion foliar y ausencia de respuesta al Ni. Sin embargo, durante el crecimiento de
frutos y el estado acuoso de la nuez, el Mn presento relaciones significativas (R?2= 0.7847 y R?=
0.7356, respectivamente), lo que evidencia una mayor sensibilidad al Ni en etapas reproductivas.

También se observa que el Na mostrd relaciones débiles con las dosis de Ni en todas las etapas
fenolodgicas evaluadas, con valores de R? entre 0.38 y 0.47. Este comportamiento indica que la
variacion del Na no estd determinada por el incremento de Ni y que su concentracion foliar
responde principalmente a factores independientes, posiblemente relacionados con su alta
movilidad, su papel osmético o variaciones ambientales.
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Para Cu se observa en la Tabla 3 un patrén progresivo de sensibilidad al Ni conforme avanzo el
desarrollo del fruto. En la etapa antes de la floracion, la relacion fue moderada (R?=0.6215), mientras
que durante el crecimiento de frutos se mantuvo en un nivel similar (R?= 0.9632). Sin embargo, en
el estado acuoso de la nuez, el Cu presento una ligera disminucion del nivel de ajuste (R?=0.8988),
indicando una fuerte asociacion con las dosis de Ni en la fase de crecimiento de fruto.

Nitrogeno (N)

En la Figura 1a se evidencia una relacion inversa entre las dosis de Ni y la concentracion de N
durante la etapa fenolodgica previa a la floracion. Conforme aumenta la dosis de Ni, la concentracion
de N disminuye, pasando de 3.62 g kg a 2.75 g kg! en la dosis mas alta (250 mg L' de Ni). Un
comportamiento similar se observa en la etapa de crecimiento de frutos (Figura 1b), donde el valor
de N disminuye de 3.61 a 2.69 g kg.

4 4 4
132 =301 275 ‘
3 28128 | 275 -3 29 27N 260 T3 L, 209 225 229
Vil 2 2
e - 2= >
- R 09746 z R?=0.937 z 1 R2=0.8402
. 0
0
0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250 0 50 10010 200 250 ; 1
Ni (mg L) Ni (mg L) Nims 1
a b -

Figura 1. Graficas de regresion de nitrégeno con dosis de niquel en a) etapa antes de floracion, b) etapa de crecimiento
de frutos, c) etapa estado acuoso de la nuez.

En contraste, en la etapa de estado acuoso de la nuez (Figura 1c) las concentraciones de N en hoja
muestran escasa variacion, disminuyendo de 2.70 a 2.29 g kg™, sin evidenciar una relacion clara con
las dosis de Ni.

Calcio (Ca)

En la Figura 2c se aprecia una clara respuesta foliar del Ca conforme aumentan las concentraciones
de Ni. Los valores iniciales (0.62 g kg') se incrementan de manera sostenida hasta alcanzar
aproximadamente 1.69 g kg' en las dosis intermedias-altas, lo que evidencia una relacion
ascendente consistente entre ambos elementos. Aunque en la dosis mas alta evaluada se observa
una ligera disminucién (1.55 g kg?), el patron general mantiene un comportamiento positivo y un
ajuste estadistico sobresaliente, lo que confirma que el Ni explica una proporcion considerable de
la variabilidad observada en la concentracion foliar de Ca.

En las Figuras 2a y 2b, correspondientes a las etapas antes de la floracion y crecimiento de fruto, se
registran concentraciones foliares de Ca menores en comparacion con la etapa de estado acuoso de
la nuez. En estas dos primeras etapas, los valores minimos se sitiian en 0.58 y 0.59 g kg-!, mientras
que los maximos alcanzan 1.11 y 1.06 g kg, respectivamente. A pesar de estas diferencias en
magnitud, ambas figuras confirman la misma tendencia observada en la Figura 2c: las
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concentraciones de Ca aumentan conforme se incrementan las dosis de Ni, manteniendo un patrén
positivo y consistente a lo largo del desarrollo fenoldgico.

15 2 _
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Figura 2. Graficas de regresion de calcio con dosis de niquel en a) etapa antes de floracién, b) etapa de crecimiento de
frutos, c) etapa estado acuoso de la nuez.

Zinc (Zn)

En las Figuras 3a y 3b se muestra una relacion inversa significativa entre las concentraciones
foliares de Niy Zn. En la etapa antes de la floracion, el nogal presenta concentraciones iniciales de
Zn cercanas a 210 mg kg, mientras que durante el crecimiento de frutos los valores iniciales
ascienden a 230 mg kg'. Sin embargo, conforme aumentan las dosis de Ni, las concentraciones de
Zn disminuyen progresivamente hasta alcanzar aproximadamente 160 mg kg' y 140 mg kg,
respectivamente. Este comportamiento confirma que el incremento de Ni ejerce un efecto depresivo
sobre la acumulacion foliar de Zn en ambas etapas.

E: 5 230 =
o 20 % 200 130 130 140140 ¥ 1o
on -
& 100 g 100 5 R2=0.6362
5 R2=0.9521 - R2=0.9495 N
N 0
’ S0 0 50 100 150 200 230
0 50 100 150 200 250 0 50 100 130 200 230
Ni (mg 1) Ni (mg L) Ni (mg L)
a b c

Figura 3. Graficas de regresion de zinc con dosis de niquel en a) etapa antes de floracion, b) etapa de crecimiento de
frutos, c) etapa estado acuoso de la nuez.

Para el estado acuoso de la nuez, las concentraciones de Zn son notablemente mas bajas en
comparacion con las etapas anteriores. En esta fase, los valores inician en 133 mg kg en la dosis
cero, disminuyen hasta 94 mg kg con la aplicacion de 100 mg L' de Ni y posteriormente muestran
un ligero incremento hasta 123 mg kg'. A pesar de esta recuperacion parcial, la tendencia general
sigue indicando una reduccién del Zn foliar asociada al aumento de Ni, lo que sugiere una
interaccidén negativa consistente entre ambos elementos a lo largo del desarrollo fenologico.
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Manganeso (Mn)

En la Figura 4a, correspondiente a la etapa previa a la floracion, no se observa una relacion
significativa entre las dosis de niquel (Ni) y las concentraciones de manganeso (Mn). Sin embargo,
durante el crecimiento de frutos (Figura 4b), se muestra una marcada relacion inversa, donde las
concentraciones de Mn disminuyen de 173 a 57 mg kg! conforme aumentan las dosis de Ni, con un
coeficiente de determinacion R?= 0.9845.
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Figura 4. Graficas de regresion de manganeso con dosis de niquel en a) etapa antes de floracién, b) etapa de crecimiento
de frutos, c) etapa estado acuoso de la nuez.

Una tendencia similar se observa en el estado acuoso de la nuez (Figura 4c), en la cual las
concentraciones de Mn descienden de 56 a 31 mg kg, manteniéndose una relacién inversa con las
dosis de Ni (R?=0.7698).

Cobre (Cu)

Durante la etapa previa a la floracion (Figura 5a) no se observa una relacion significativa respecto
a las concentraciones de Cu y el aumento en las dosis de Ni. En la segunda etapa de crecimiento de
fruto, las concentraciones de Cu se mantuvieron constantes en todas las dosis, obteniendo 14 mg
kg!como promedio.
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Figura 5. Relacion de cobre con dosis de niquel en a) etapa antes de floracién, b) etapa de crecimiento de frutos, c) etapa
estado acuoso de la nuez.
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En contraste, en el estado acuoso de la nuez (Figura 5c), se presenta una relacién inversa clara,
donde las concentraciones de Cu disminuyen de 21 a 9 mg kg a medida que aumentan las dosis
de Ni, con un coeficiente de determinacioén de R? = 0.8988.

Area Foliar (AF)

En la Figura 6 se muestra una relacion positiva con el area foliar (AF) y las dosis de niquel (Ni). En
las plantas con deficiencia de Ni (dosis nula), el area foliar fue de 171 cm? mientras que, con el
incremento de las dosis, se registré un aumento progresivo, alcanzando una superficie maxima de
321.29 cm? con la aplicacion de 150 mg L' de Ni. Esta relaciéon muestra un coeficiente de
determinacion de R?= 0.923, lo que denota un efecto estimulante del Ni en el desarrollo foliar.

350 321.29 31425
289.82 -
300 ®
250
& 200
o
) 171
e 150 y =-0.0039x2 + 1.4815x + 174.14
100 R2=0.923
50
0
0 50 100 150 200 250
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Figura 6. Relacion de area foliar (AF) con aplicaciones de niquel en
nogal Pecanero.

DISCUSION

Niquel (Ni)

Las concentraciones foliares de Ni mostraron un incremento con las dosis aplicadas, especialmente
antes de la floracién y durante el crecimiento del fruto. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Zhang et al. (2024), quienes encontraron que las aplicaciones foliares de Ni
incrementan de manera significativa las concentraciones foliares del elemento, haciendo evidente
la alta movilidad y eficiencia de absorcion en drboles perenes. El hecho de que las concentraciones
sean mayores durante el crecimiento del fruto y menores en el estado acuoso coincide con la
dindmica estacional descrita por Moran-Duran et al. (2020), quienes observaron fluctuaciones en la
respuesta fisiologica al Ni dependiendo del momento del ciclo y de la interaccion con el nitrégeno.

De acuerdo con las concentraciones foliares de Ni registradas en los tratamientos testigo para las
tres etapas fenoldgicas, antes de la floracion (4.77 mg kg™), crecimiento de fruto (7.51 mgkg') y
estado acuoso (3.02 mg kg), los valores se ubican dentro o ligeramente por encima del rango de
suficiencia sefialado por Acevedo-Barrera et al. (2022) y Moran-Duran et al. (2020). Esto indica que
el cultivo no presentaba una deficiencia marcada de Ni al inicio del experimento.

Las dosis de 100 y 250 mg L' generaron acumulaciones foliares elevadas de Ni, pero dentro de
rangos considerados seguros y fisiologicamente aceptables, ya que incluso concentraciones
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cercanas a 57mgkg! no han sido asociadas con efectos negativos en estudios recientes
(Acevedo-Barrera et al. 2022).

Nitrégeno (N)

También se observd que, en las etapas fenologicas previas a la floracion y durante el crecimiento
de los frutos, el incremento en la dosis de niquel (Ni) disminuye la concentracion de nitréogeno (N).
Algunos estudios recientes indican que el Ni puede inferir con la absorcion de N al competir por
transportadores o alterar la expresion de proteinas involucradas en la asimilacion de nitratos y
amonio, ya que el Ni puede inhibir la actividad del nitrato reductasa, una enzima clave en la
conversion de nitrato y nitrito, reduciendo asi la asimilacion de N (Rizwan et al. 2022). Por otra
parte, esta reduccion en el N foliar se atribuye al aumento del area foliar inducido por el Ni (Figura
6), lo que diluye su concentracion, ya que en condiciones de deficiencia de Ni el area foliar suele
ser reducida (Shahzad et al. 2018). En la etapa de estado acuoso de la nuez, la concentraciéon de N
también disminuye, esto se debe al llenado del fruto que inicia en la fase acuosa, donde genera una
fuerte demanda de N, reduciendo su concentracion en hojas, incluso cuando la fertilizacion es
adecuada (Wells 2021). Este comportamiento coincide con lo reportado por Pokhrel et al. (2025),
quienes senalan que durante el desarrollo del fruto, especialmente en la fase de expansion rapida
y llenado, el pecanero remobiliza N desde los tejidos vegetativos hacia la nuez, convirtiendo al
fruto en el principal destino de los nitratos y reduciendo de manera natural la concentracion foliar
del nutriente. Dado que el N es un macronutriente esencial para el rendimiento del nogal, resulta
fundamental considerar tanto las etapas fenologicas clave para su aplicacion como las cantidades
adecuadas, siendo la primavera especialmente durante la floracion y el cuaje de frutos el periodo
mas critico (Gonzalez-Gutiérrez et al. 2022). Cabe senalar que, en estas fases, el N proviene
principalmente de las reservas acumuladas el afo anterior, por lo que es indispensable garantizar
su disponibilidad hacia finales del verano.

Calcio (Ca)

El aumento en las concentraciones de Ca se atribuye al antagonismo entre Ni y Mn, ya que el
incremento de Ni reduce los niveles de Mn y favorece la acumulacion de Ca en el tejido vegetal
(Bhar et al. 2023). Las concentraciones de Ca obtenidas en este estudio coinciden con los reportado
por Lépez-Hernandez et al. (2022), quienes encontraron rangos de 1.2 a 2.3 g kg en nogal.

Fosforo (P)

Mientras que, P mostr6 una relacion altamente significativa con las dosis de Ni (en todas las etapas).
Algunos estudios han mostrado que la disponibilidad de P en tejidos vegetales puede verse
modulada por la presencia de metales traza, incluidos aquellos considerados esenciales en bajas
concentraciones, como el Ni (Alvarez-Moreno et al. 2021).

Potasio (K)
No se detecto relacion entre Ni y K, probablemente debido a la alta disponibilidad natural de K en
los suelos calcdreos de la region (Maathuis 2009).
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Magnesio (Mg)

Magnesio mostré una R?=0.67, lo cual se considera poco significativa, sin embargo se debe asegurar
las dosis adecuadas de este macroelemento, debido a que constituye el ntcleo central de la
molécula de clorofila (Fischer et al. 2016).

Zinc (Zn)

El Zn presentd la respuesta mas confiable conforme el incremento de las dosis de Ni, en las etapas
de floraciéon y crecimiento de fruto. Esta fuerte interaccion sugiere que el Ni influye de manera
directa en la disponibilidad, movilidad o acumulacion del Zn en fases tempranas del desarrollo,
mientras que dicha influencia disminuye conforme el fruto avanza hacia la madurez fisioldgica,
como lo indica el menor ajuste en el estado acuoso de la nuez. Este comportamiento es avalado por
Khan et al. (2020) quienes encontraron que el Ni puede interferir en la absorcion y translocacion del
Zn al modificar la actividad de transportadores metalicos y la asimilacion de proteinas asociadas
al estrés oxidativo. Esto demuestra una fuerte dependencia en las etapas iniciales, donde la
demanda de Zn es elevada debido a los procesos de division celular y a la formacién de estructuras
reproductivas (Estrada-Arellano et al. 2023). Dichas concentraciones se relacionan con la presencia
de Zn en el mes de Julio y al intenso crecimiento del nogal en esas fechas (Ojeda- Barrios et al. 2009).
Algunas investigaciones actuales han encontrado que la acumulaciéon de Zn en tejidos
reproductivos tiende a estabilizarse o incluso disminuir conforme avanza la madurez del fruto,
esto se debe a la redistribucion interna de nutrientes y a la prioridad de otros elementos esenciales
para el llenado y endurecimiento del fruto (Xie et al. 2020). Este evento explicaria la disminucion
de la relaciéon Zn-Ni en la etapa de estado acuoso de la nuez; sin embargo, ain con esta
disminucidn, los valores de Zn se encuentran ligeramente por encima del rango de suficiencia que
oscilan entre 50 y 100 mg kg (Pokhrel et al. 2025).

Manganeso (Mn)

En cuanto al Mn, se observo una disminucion en las etapas de crecimiento de frutos y estado acuoso
de la nuez. Esta interaccion se explica porque el Mn y el Ni comparten el mismo nimero de
oxidacion (+2) y se ubican en el mismo periodo de la tabla periddica, presentando propiedades
fisicoquimicas similares (Bricefio et al. 2020). El antagonismo directo entre Ni y Mn se debe a la
competencia por los mismos sitios de absorcion. Ademas, los suelos calcareos de la region, con pH
superiores a 6, reducen ain mas la absorcion de Mn?* (Gonzalez-Gutiérrez et al. 2022). A pesar de
la disminucién observada, las concentraciones foliares de Mn se mantienen dentro del rango de
suficiencia reportado para el cultivo 50-100 mg kg (Piedra y Avila 2008).

Cobre (Cu)

El Cu mostré un comportamiento similar, con relaciones inversas significativas en las etapas de
crecimiento de frutos y estado acuoso de la nuez. Dado que tanto el Cu?* como el Ni* son
absorbidos por mecanismos semejantes, compiten por los mismos sitios de absorcion. Las
concentraciones foliares de Cu disminuyeron con el aumento de Ni, aunque se mantuvieron dentro
del rango adecuado para el cultivo (Villegas et al. 2015). El cobre es esencial en procesos fisioldgicos
clave como la fotosintesis, la respiracion y la respuesta al estrés oxidativo, es por eso, que las
concentraciones tienen que ser monitoreadas para evitar una deficiencia con aplicaciones de Ni
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(Kilany et al. 2020). Los valores de Cu permanecieron dentro del rango de suficiencia reportado
para el cultivo 10-30 mg kg (Salas-Rivera et al. 2018). Algunas investigaciones recientes sugieren
que Cu, Mn y Zn compiten con el Ni por los sitios de absorcion en raices y hojas, por ello no es
recomendable aplicar de manera simultdnea estos micronutrientes junto con Ni en forma foliar
(Ojeda-Barrios et al. 2022).

Area Foliar (AF)

En cuanto al area foliar (AF), se observéd que conforme se incrementan las concentraciones de Ni,
el AF también se incrementa. Esto puede asociarse a la participacién del Ni en procesos metabdlicos
esenciales, principalmente aquellos relacionados con la actividad de la ureasa y el metabolismo del
nitrogeno (Siegbahn et al. 2019). Algunos estudios han mostrado similitud en los resultados en
nogal, donde el uso de fertilizante de sulfato de niquel también incremento significativamente el
area foliar (Kamboj et al. 2018). De igual manera, Lopez-Murcia (2012) document6 el incremento
del area foliar en el cultivo de arveja con aplicaciones de Ni y observd que también mejora la
metabolizacidon de urea, favoreciendo la conversion de nitrégeno ureico a nitréogeno organico o
aminodcidos, lo que contribuye a un mayor desarrollo vegetativo.

CONCLUSIONES

Se observo una relacion inversa directa entre el niquel (Ni) y los elementos nitrogeno (N), Fosforo
(P), zinc (Zn), manganeso (Mn) y cobre (Cu), y una relacién positiva con calcio (Ca),
particularmente durante la etapa de crecimiento de frutos en el nogal. A medida que aumentan las
dosis de Ni, se registra una disminucién en la concentracion foliar de N, Zn, Mn y Cu, mientras
que el calcio muestra un comportamiento opuesto, incrementando su concentracién con mayores
niveles de Ni. La aplicacion foliar de Ni generd un incremento en el drea foliar. Este efecto no solo
favorece el desarrollo vegetativo, sino que también mejora la incorporacién y asimilacion del
micronutriente, permitiendo alcanzar concentraciones 6ptimas de Ni en el tejido vegetal.
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