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RESUMEN 

 

En el cultivo de nogal pecanero, la germinación prematura de las semillas antes 

de ser cosechadas (viviparidad), es un desorden fisiológico que se presenta 

hasta en un 45 % de la producción total de la nuez cultivada en zonas con 

climas cálidos. Éste desorden fisiológico afecta la calidad de la nuez, donde 

ésta es un factor determinante para la comercialización. Son escasos los 

estudios de la germinación prematura en la producción de nuez pecanera, sin 

embargo en semillas de trigo, cebada y arroz, se ha comprobado que en el 

proceso de letargo y germinación prematura de las semillas tienen una relación 

estrecha con los contenidos de las fitohormonas ácido abscísico (ABA) y las 

giberelinas (GAS), por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar la relación 

del contenido de ABA y GAS con el porcentaje de germinación prematura en 

cultivares ´Western´y ´Wichita´ en dos regiones climáticas de Sonora, así como 

cuantificar los contenidos de ABA y GAS en el desarrollo de la nuez hasta su 

maduración. En el periodo de julio a octubre de 2012, la Costa de Hermosillo 

presentó una temperatura media mensual de 30, 31, 29 y 24 °C y una humedad 

relativa promedio con un registro constante de un 60%, superior a los 

valores  que se presentaron en  Baviácora con 26, 27, 25 y 21 °C de 

temperatura y 76, 60, 50 y 35% de humedad relativa en los meses de Julio del 

2012. Las concentraciones de ABA para los cultivares de la Costa de 

Hermosillo fueron de  400 ng/g PF para ´Western¨y de 600 ng/g PF para 

´Whichita´, presentando un porcentaje de viviparidad del 34.2 y 26.7 %, 

respectivamente.  En la región de Baviácora, las concentraciones de ABA 

fueron de 1800 ng/g PF en el cv ´Western´y de 750 ng/g PF en el cv ´Wichita´, 

con porcentajes de viviparidad de  10.2 y 11.0 %, respectivamente. Las 

concentraciones de giberelinas GA1 y GA3 para los cultivares de la Costa de 



 

xii 
 

Hermosillo que presentaron viviparidad, fueron de 47 y 5 ng/g PF para el 

cultivar ´Western´y de 23 y 7 ng/g PF en el cultivar ´Wichita´, 

respectivamente.  Las nueces con viviparidad cultivadas en Baviácora, para las 

mismas GAS, presentaron concentraciones de 14 y 12 ng/g PF para el cultivar 

´Western´ y no fueron detectadas en el cv “Wichita”.  Con estos resultados 

podemos concluir que las nueces cultivadas en la Costa de Hermosillo, 

presentan mayores concentración de GAS que la región de Baviácora lo que 

promueve la germinación prematura, mientras que en la región de Baviácora los 

cultivares presentaron mayor concentración de ABA  que induce al letargo de 

las semillas, lo que concuerda con el que en esta región se presentara menor 

porcentaje de viviparidad.  Se requiere continuar con los estudios para explicar 

la implicación de las fitohormonas en el desorden fisiológico de la viviparidad en 

la nuez pecanera. 
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ABSTRACT 

Viviparity is a premature seed germination of the pecan crop that occurs before 

harvest time. This physiological disorder occurs in up to 45% of total production 

of walnut grown in areas with warm climates and affects the quality of the nut, 

where this is a determining factor for marketing. There are scarce studies of 

premature germination in pecan tree production; however, in seeds of wheat, 

barley and rice, in the process of dormancy and premature germination of the 

seeds the contents of the phytohormone abscisic acid (ABA) and gibberellins 

(GAS) have a close relationship. Therefore, the aim of this study was to evaluate 

the relationship of the ABA content and GAS with the percentage of premature 

germination in walnut cv. 'Western' y 'Wichita' in two climatic regions of Sonora, 

and to quantify the contents of ABA and GAS in the development of walnut to 

maturity. In the period from July to October 2012, the Hermosillo coast provided 

an average monthly temperature of 5 °C and an average relative humidity of 

15% higher than the values presented in Baviácora, Sonora. ABA 

concentrations for cultivars of Hermosillo coast were 400 ng/g FW for 'Western’ 

and 600 ng/g FW for 'Whichita', presenting a percentage of viviparity 34.2 and 

26.7%, respectively. In the region of Baviácora, ABA concentrations were 1800 

ng/g FW in cv. 'Western' and 750 ng / g FW in cv. 'Wichita', with percentages of 

viviparity 10.2 and 11%, respectively. The concentrations of gibberellins GA1 and 

GA3 for cultivars that showed Hermosillo coast viviparity, were 47 and 5 ng/g 

FW for the cv. 'Western' 23 and 7 ng/g FW in the cv. 'Wichita' respectively. 

Walnuts in cultured viviparity in Baviácora, GAS for them, had levels of 14 and 

12 ng / g PF for the cultivar 'Western' and were not detected in cv "Wichita". 

With these results we can conclude that walnuts grown in the Costa de 

Hermosillo, showed higher concentration of GAS Baviácora which promotes 

premature germination, while in Baviácora cultivars showed higher 
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concentration of ABA induces dormancy of the seeds, which consistent with that 

in this region the lowest percentage of viviparity arose. Requires continue 

studies to explain the involvement of phytohormones in the physiological 

disorder viviparity in pecan tree. 

 



1 

 

INTRODUCCIÓN 

La nuez  pecana (Carya illinoiensis) es un cultivo de importancia económica a 

nivel mundial. México es considerado como el segundo país con mayor 

producción de este cultivo (SAGARPA 2010) después de los Estados Unidos.  

En particular, el Estado de Sonora se encuentra entre los principales sitios de 

producción de nuez pecanera,zona de cultivomás amplia es la Costa de 

Hermosillo, generando  16,102.9 Toneladas de nuez por año (Orona 2013). Es 

importante señalar que existen otras zonas productoras de nuez pecanera, 

dentro del estado de Sonora como lo es la localidad de Baviácora, donde se 

presentan distintas condiciones climatológicas respecto a la Costa de 

Hermosillo (Deschamps, 2010). Las cosechas son afectadas por varios 

factores, entre estos, uno de los más importantes es la germinación de la nuez, 

estando adherida al árbol. Desorden fisiológico denominado viviparidad, o 

germinación prematura de la semilla. Lo cual genera una reducción en la 

calidad del producto, que a su vez se ve reflejada en una pérdida económica. 

En el cultivar Wichita se han reportado pérdida de hasta un 40 % de la 

producción total de nuez y un 25 % para el cultivar Western, estos cultivares 

son los más importantes en México (Núñez 2001; Díaz 2008). La causa que 

genera este problema en el nogal pecanero aún es desconocida. Se ha 

estudiado el desorden en otras especies de plantas como trigo, cebada y arroz 

(Yamaguchi 2008), encontrando que hay una asociación del desorden con los 

niveles de las fitohormonas ácido abcísico y giberelinas, además de las 

condiciones climáticas como la temperatura del ambiente y la humedad (Di Nola 

y Taylorson 1989). 
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ANTECEDENTES 

 

Importancia económica de la nuez pecanera en México 

 

México se ha posicionado como el segundo productor de nuez pecanera a nivel 

mundial, solo por debajo de los Estados Unidos de Norte América, con una 

producción total cercana a las 80,000 toneladas en el 2008. La SAGARPA 

(2010) señaló que la industria de la nuez pecanera tiene un efecto directo en el 

sector social de México, pues en el año 2011 la producción de nuez superó las 

110,000 toneladas, generando una derrama económica superior a los $4,747 

millones de pesos, con un precio unitario de $43.16 M.N. por kilogramo de 

nuez. Los estados que generan la mayor producción de nuez en México son: 

Chihuahua, Nuevo León, Coahuila, Durango y Sonora. Siendo el estado de 

Chihuahua el mayor productor de nuez con el 60 % de la producción total 

aproximadamente (SAGARPA, 2010). El rendimiento promedio de este cultivo 

es de 1.6 tonelada/hectárea las cuales son cosechadas entre los meses de 

octubre a diciembre. Las principales variedades comerciales son Western, 

Wichita y criollas (Tarango 2006; Jasso 2010). 
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Factores que afectan la productividad de nuez pecanera en México 

 

Los cultivos generalmente presentan pérdidas por diferentes factores tanto 

bióticos como abióticos y el nogal pecanero no es la excepción, dentro de los 

factores abióticos se encuentran la temperatura y la humedad relativa del 

ambiente; en los bióticos, los insectos plaga es uno de los principales factores 

de pérdida. También existen desordenes fisiológicos que alteran el desarrollo 

normal de la nuez pecanera.  

Los factores abióticos tienen impacto en la producción, se les ha relacionado 

con el fenómeno de alternancia que consiste en que la nuez presenta un ciclo 

muy productivo y otro menos productivo, también se les ha relacionado con el 

fenómeno de viviparidad pero el grado de afectación es diferente dependiendo 

de la especie (Lagarda 2000).  

Viviparidad 

La viviparidad o germinación prematura de la  semilla, es un fenómeno que se 

ha reportado en algunas especies cultivadas y consiste en la germinación de la 

semilla al momento de alcanzar la maduración del fruto, aun cuando se 

encuentra adherida a la planta madre ocasionando pérdida en la calidad del 

fruto (Lagarda 2007, Hendrics 1977; McCarty, 1995). Este desorden fisiológico 

ha llegado a ocasionar pérdidas de nuez hasta en un 40 % en el cultivar Wichita 

y en un 25 % en el cultivar Western, siendo este el peor de los escenarios 

registrados en la región de la costa de Hermosillo (Núñez 2001). La viviparidad 

de la nuez se presenta como  resultado de la relación de una serie de factores 

de tipo genético-ambiental que coinciden para promover la germinación de la 

nuez antes de cosecharla (Lagarda 2007). 
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Factores que promueven la viviparidad 

 

Ambientales 

 

La  viviparidad es un efecto fisiológico que se presenta en las regiones 

nogaleras con veranos y otoños cálidos, características de algunas zonas como 

el Desierto Sonorense, Norte de Coahuila, Comarca Lagunera, Sur de 

Chihuahua, entre otros. Sin embargo, otras zonas nogaleras como Saltillo, 

Parras y  Durango, no han presentado el fenómeno de viviparidad en las 

variedades Wichita y Western (Lagarda 1993).  

 

Temperartura 

 

La temperatura es el factor más importante que afecta la tasa de 

postmaduración. La costa de Hermosillo presenta temperaturas 

considerablemente altas, cercanas e inclusive superiores a los 40 °C dentro de 

los meses de mayo a noviembre y humedades relativas alrededor de un 60 % 

característica otorgada principalmente por su ubicación geográfica cercana al 

mar (AGROSON, 2012; Lagarda 1993; CONAGUA 2010), fomentando la 

condición de otoños cálido- húmedos en la Costa de Hermosillo. Las 

temperaturas altas que se producen durante la madurez de la nuez, da como 

resultado un incremento en germinación prematura (Gibson y Kilby, 1999). 
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Humedad Relativa 

 

La humedad relativa es un factor importante para que se presente el fenómeno 

de viviparidad. En un estudio realizado con  semillas de Echinochloa crus-galli, 

se observó que al aplicar incrementos de temperatura (35 °C) durante 24 h y 

alta humedad relativa, modificaron su condición hormonal y su carga 

energética, removiendo a la semilla del estado de latencia e induciéndola a la 

viviparidad (Di Nola y Taylorson, 1990).  

En los últimos años en la Costa de Hermosillo se practica el análisis de la 

evapotranspiración en nogal pecanero, la evapotranspiración es la pérdida de 

humedad de una superficie por evaporación directa junto con la pérdida de 

agua por transpiración de la vegetación, si se conoce el nivel de 

evapotranspiración se puede determinar el nivel de riego necesario en el 

periodo del desarrollo de la almendra para evitar un exceso de humedad y así 

reducir la viviparidad (Grageda et. al., 2013).  

 

Hormonales 
 

Existen fitohormonas que se encuentran asociadas directamente a los procesos 

de germinación de las plantas. El ácido abscísico y las giberelinas han sido 

asociadas al proceso de germinación de las semillas de maíz  (Di Nola y 

Taylorson 1989; Lagarda 2007).  
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Ácido Abscísico 

 

Estudios realizados en plantas, han generado información acerca del 

comportamiento de fitohormonas, como del ácido abscísico (ABA); que dentro 

de sus funciones y efectos fisiológicos en las plantas induce al proceso del 

letargo. El ABA es una hormona que promueve la dormancia en las semillas y 

favorece la latencia de estas, inhibiendo la germinación y las fases de absorción 

de agua (Schopfer y Plachy 1984; Leubner-Metzger et al. 1995; Kucera et al 

2005).  

La aplicación exógena de ABA a las semillas no latentes impide la germinación, 

comportándose como semillas latentes, aunque los mecanismos que bloquean 

la germinación de las semillas, intrínsecos de ABA exógeno, son distintos de los 

que la previenen de la germinación de las semillas latentes (Chibani et al. 

2006). 

Giberelinas 

 

Las giberelinas (GAS) son fitohormonas esenciales en los procesos de 

desarrollo de la planta, tales como la germinación de semillas, la elongación del 

tallo, expansión de las hojas , floración y desarrollo de las semillas (Davies, 

1995). La mayor parte de los genes que codifican en la biosíntesis de GAS y las 

enzimas del catabolismo han sido identificados (Olszewski et al., 2002).  

Estudios previos han comprobado que los procesos de desarrollo, mediados por 

GAS, están regulados en parte por el cambio de la concentración en las células 

de GAS activas. 

Por lo tanto, se ha pensado que las concentraciones de GAS deben ser 

cuidadosamente moduladas, tal vez mediante la integración de varias señales 

endógenas y externas (Hedden y Phillips, 2000; Yamaguchi y Kamiya, 2000; 

Kasahara, 2002).  
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Ha sido comprobado que la síntesis de GAS después de la imbibición 

promueven la germinación de semillas en plantas como Arabidopsis thaliana. 

(Hedden y Kamiya, 1997).  

Por ello, es necesario conocer el contenido de estos compuestos en el nogal 

pecanero, para generar conocimiento referente al comportamiento de estas 

fitohormonas y así obtener una mayor visión de lo que pudiera estar sucediendo 

en el proceso de inducción de la viviparidad en la nuez pecanera.  
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JUSTIFICACIÓN 
 

La viviparidad es un desorden fisiológico que ocasiona pérdidas económicas al 

demeritar la calidad de la nuez pecanera, se ha observado en otras especies de 

plantas que este desorden es ocasionado por un desbalance en las 

fitohormonas giberelinas y ácido abscísico, sin embargo, en nuez aún no se 

conoce esta relación, es por ello que es importante el estudio de las 

concentraciones de estas hormonas durante el desarrollo de la nuez y como se 

modifican dependiendo del grado de viviparidad.  
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HIPÓTESIS 

Contenidos bajos de ácido abscísico y altos de giberelinas promueven la 

viviparidad en nuez pecanera (Carya illinoinensis K.) en los cultivares Western y 

Wichita. 
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OBJETIVO GENERAL 
 

Evaluar la concentración de ácido abscísico y  giberelinas, durante el proceso 

de llenado de grano a maduración de la nuez pecanera, cultivares ‘Wichita’ y 

‘Western’, en dos regiones climáticas diferentes en el estado de Sonora, para 

correlacionarlas con el  porcentaje de germinación prematura. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Determinar el porcentaje de germinación prematura en época de cosecha 

de la nuez pecanera en el cv. ‘Western’ y ‘Wichita’ en la Costa de 

Hermosillo y Baviácora, Sonora en la temporada 2012. 

 Cuantificar el contenido de ácido abscísico y giberelinas GA1, GA3, GA4 y 

GA7,  del desarrollo a la madurez de la nuez pecanera cv. ‘Western’ y 

Wichita’ en la Costa de Hermosillo y Baviácora, Sonora en la temporada 

2012. 

 Cuantificar el contenido de ácido abscísico y giberelinas GA1, GA3, GA4 y 

GA7 en los distintos grados de viviparidad de la de nuez pecanera cv. 

‘Western’ y ‘Wichita’ en la Costa de Hermosillo y Baviácora, en la 

temporada 2012. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Material Vegetal y Regiones de Colecta de Muestras 

 

Las nueces, como material vegetal utilizado en este estudio, se obtuvieron de 

nogal pecanero de los cultivares ´Wichita´ y ´Western´ en dos diferentes 

regiones climáticas. En la Costa de Hermosillo  se muestreo en el huerto ¨La 

Perseverancia” en árboles con 35 años de edad aproximadamente, donde se 

presenta un clima cálido con alta humedad, y en el huerto ¨La Capilla” que 

cuenta con árboles de 40 años de edad, ubicado en la región del Río Sonora, 

específicamente en Baviácora, Sonora, donde se presenta un clima semi-cálido 

(CONAGUA 2010; Municipio de Huepac 2012). 

 

Diseño del Experimento 

El material vegetal se obtuvo a partir de la etapa liquido-gel durante el 

desarrollo de la nuez, pasando por la etapa de llenado de grano, madurez 

fisiológica hasta la etapa de cosecha donde se obtuvieron las muestras con 

viviparidad. El muestreo se realizó durante los meses de Julio a Octubre de 

2012, período en el cual se completaron cinco muestreos,  uno cada 20 días 

para cada huerta. En la Costa de Hermosillo los muestreos se realizaron en la 

huerta “La Perseverancia” y en la huerta “La Capilla” en la localidad de 

Baviácora, Sonora.  En ambos huertos se tomaron muestras de los cultivares 

“Wichita” y “Western”. 
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Determinación del Porcentaje de Germinación 

 

Para su determinación se tomaron 100 nueces al azar por cada lote de 10 

árboles, con cinco repeticiones, en cada localidad (Costa de Hermosillo y 

Baviácora) y de cada cultivar  (Western y Wichita) en época de cosecha 

comercial.  

El porcentaje de viviparidad se determinó mediante la siguiente fórmula:             

ó݊݅ܿ݊ܽ݅݉ݎ݁݃	݁݀	݆݁ܽݐ݊݁ܿݎ݋ܲ ൌ
݊ ൅ ݊1 ൅ ݊2 ൅ ݊3 ൅ ݊4 ൅ ݊5

5
 

Donde n es el número de nueces germinadas por lote de árboles.  

 

 

 

 

 

Figura 1. Nuez pecanera con viviparidad. 
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Grados de Viviparidad en Nuez Pecanera 

 

Para la cuantificación de los niveles de ácido abscìsico y giberelinas al 

momento de la cosecha, se diferenciaron 3 grados de viviparidad, donde: 

Grado 0: Corresponde a la nuez íntegra sin evidencia de germinación en el 

embrión. 

Grado 1: Nueces íntegras con el embrión manchado que caracteriza el indicio 

de la viviparidad.  

Gado 2: Nueces con viviparidad, cáscara quebrada con evidente crecimiento 

radicular.  

 

Análisis de Giberelinas y Ácido Abscísico por Cromatografía Líquida de 
Alta Resolución (HPLC) 

 

Extracción de Giberelinas y Ácido Abscísico 

 

El método de extracción se realizó tomando 10 g de tejido fresco (nuez 

descascarada), se homogenizó en una licuadora convencional con 50 mL de 

metanol/agua con una proporción (70/30). Se dejó en agitación y obscuridad 

durante 12 horas a 4°C. Posteriormente se filtró con papel Wathman #1. El 

extracto recuperado se evaporó en un rotaevaporador (BUCHI 121) hasta 

obtener un residuo aproximado de 12 mL. El pH del residuo acuoso se ajustó a 

8.5 con solución amortiguadora 0.1 M de fostato de potasio. Se lavó en tres 

ocasiones con 20 mL de acetato de etilo y se desechó la fracción de acetato de 

etilo que contiene las grasas de la nuez.  
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Se ajustó el pH a 2.5 con HCL 1N. Posteriormente se  fraccionó con 20 mL de 

éter etílico en tres ocasiones y se recuperaron las 3 fracciones de éter etílico 

agregando sulfato de sodio anhidro para llevar a  sequedad en un 

rotavaporador al vacío y reconstituir con 2 mL de fase móvil (fosfato de potasio 

0.1 M/metanol 80:20) para filtrar e inyectar en HPLC.  

 

Cuantificación de Giberelinas y Ácido Abscísico por HPLC 

 

Una vez realizada la extracción de giberelinas y ácido abscisico se procedió al 

análisis en HPLC. Se utilizó un equipo HP 1100 con detector de arreglo de 

diodos (DAD), se utilizó una columna Varian C18, de 3 µ de partícula, de 

dimensiones de 100 x 4.6 mm. La fase móvil estuvo compuesta por: fase A: 

ácido fosfórico 0.3 mM pH=4 y fase B: Metanol en una proporción 60/40, 

isocrática, la longitud de onda del detector fue de 208 nm. El equipo fue  

controlado por el software Chemstation (Agilent Technology). Para la 

cuantificación se emplearon estándares de referencia de GA1, GA3 (Olchemim 

Ltd.).  

La cuantificación de giberelinas presentes en las muestras, se determinaron a 

partir de la ecuación de la recta obtenida de las curvas de cuantificación para 

cada GA. Para GA1 la curva se obtuvo a partir de 0.5, 0.25, 0.1, 0.01, 0.001 

µg/µL. Para GA3 a partir de 0.66, 0.5, 0.4, 0.3, 0.1, 0.01, 0.001 µg/µL. 

(Hernandez, Villa et al., 2012). Para ácido abscísico se utilizó un estándar  

(Sigma-Aldrich) y la cuantificación se llevó a cabo mediante una curva de 

cuantificación de 3, 2, 1, 0.25, 0.025, 0.001 µg/µL. La metodología empleada se 

basó en la descrita por Kelen et al, (2004) para el análisis simultáneo de 

giberelinas y ácido abscísico. 
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Medición de Temperatura y Humedad Relativa 

 

El registro de temperatura y humedad relativa se realizó mediante sensores 

digitales de la marca HOBO, los cuales fueron instalados a 5 m de altura en los 

arboles de nogal, ubicados en las huertas donde se realizó el ensayo en la 

Costa de Hermosillo y en la localidad de Baviácora, Sonora.  
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Para analizar los datos de interacción entre factores ambientales (temperatura y 

humedad relativa) y los contenidos de giberelinas y ácido abscísico (GAS y 

ABA), en los cultivares “Wichita” y “Western” de las localidades de la costa de 

Hermosillo y Baviácora, se realizó un análisis de varianza de una vía y los 

valores medios se compararon mediante la prueba de Tukey-Kramen y se llevó 

a cabo una correlación de Pearson, para conocer la interacción entre las 

variables de estudio. Los datos se analizaron en el paquete estadístico NCSS 

(Versión 2007). Con intervalo de confianza (p≤ 0.05) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Temperatura y Humedad 

 

En la Figura 2 se presenta el comportamiento de la temperatura en el período 

julio-octubre de 2012 en las localidades de la costa de Hermosillo y Baviácora, 

encontrando que en el mes de Julio, la temperatura media mensual es superior 

a los 30 ºC en la Costa de Hemosillo y de 26 ºC en Baviácora, Sonora, 

incrementando ligeramente en el mes de Agosto, para luego decaer a 29 y 25 

ºC a partir del mes de septiembre, dando inicio a la temporada de bajas 

temperaturas del Estado de Sonora a partir del mes de octubre con 

temperaturas medias mensuales de 23 y 21 ºC respectivamente en la Costa de 

Hermosillo y Baviácora, Sonora. Según reportes de la CONAGUA, la Costa de 

Hermosillo ha presentado, de manera histórica, temperaturas más elevadas que 

la localidad de Baviácora al menos 5 °C en promedio en época de verano, 

información que avala los datos obtenidos en nuestro estudio. El 

comportamiento de temperaturas en la Costa de Hermosillo es muy parecido al 

de la zona productora de nogal pecanero en el condado de Pinal en Arizona 

USA, donde presentan temperaturas promedio de 32.8, 33, 28.38 y 20 °C para 

los meses de Julio a Octubre (Accuweather, 2012).  
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Figura 2. Promedios mensuales de temperatura en la Costa de Hermosillo y 
Baviácora de julio a octubre de 2012. Literales iguales indican que no 
se presentan diferencias estadísticas significativas (p≤0.05). 
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La Figura 3 muestra el comportamiento de la humedad relativa ambiental en las 

localidades de la Costa de Hermosillo y Baviácora en el período de julio a 

octubre de 2012, donde en el mes de julio la localidad de Baviácora presentó 

humedad relativa superior al 75 %, correspondiente a la temporada de lluvias 

registradas en esa región del Estado de Sonora. Conforme transcurrió la 

temporada de lluvias, los valores de humedad presentan una reducción 

proporcional.  

En los meses de agosto a octubre la humedad relativa registrada en el huerto 

“La Capilla” se redujo a 62, 48 y 32 % en los meses de agosto, septiembre y 

octubre respectivamente. Sin embargo la localidad de la Costa de Hermosillo 

presentó una humedad constante entre 62 y 64 % de HR, característica que le 

atribuye su ubicación cercana al mar. Respecto a las literales obtenidas 

mediante un análisis estadístico (p≤ 0.05) observamos que no presentan 

diferencias significativas. Sin embargo, la tendencia de disminución en la 

humedad relativa en la localidad de Baviácora, la cual presenta una humedad 

relativa menor que la Costa de Hermosillo, en la transición del mes de Agosto a 

Septiembre, meses en los que se presenta el inicio en la germinación prematura 

de la nuez pecanera (Kilby y col., 2006). 

Para la localidad de Matamoros, Coahuila, que presenta un 70% de humedad 

relativa constante y una temperatura que varía de 34 a 30 °C en los meses de 

Julio a Octubre, el porcentaje de germinación, que se ha obtenido para el 

cultivar ´Western´ fue de un 19 % de germinación en esta región productora 

(Ávila y Montoya, 2000). 
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Figura 3. Registro de humedad relativa promedio mensual en la Costa de     
Hermosillo   y Baviácora de 2012. Literales iguales indican que no hubo 
diferencias estadísticas significativas (p≤0.05). 
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Porcentaje de Germinación Prematura en Nuez Pecanera 

 

En la Figura 4 se muestran los porcentajes de germinación de nueces 

encontrados en la etapa de cosecha comercial. En el huerto  “La Perseverancia” 

en la Costa de Hermosillo, se obtuvo un porcentaje de nueces germinadas del 

26.75% en el cultivar “Western” y 34.25 % en el cultivar “Wichita”. Valores 

significativamente diferentes (p≥ 0.05) a los encontrados en el huerto “La 

Capilla” en la localidad de Baviácora, en el cual se presentaron porcentajes de 

nueces germinadas del 10.25  en el cultivar “Western”  y de 11 % en el cultivar 

“Wichita”. Se observó que el porcentaje de germinación en las nueces de la 

costa de Hermosillo fue 16.5 % mayor en el cultivar “Western” y del 23.25 % en 

el CV “Wichita” que en lo encontrado en la región de Baviácora. Para la región 

de Baviácora representan los primeros registros de viviparidad de la nuez 

pecanera. En el 2001 Núñez y Martínez señalaron que el porcentaje de 

germinación prematura de la nuez pecanera, en la Costa de Hermosillo, fue de 

un 40 % para el cultivar “Wichita” y un 25% para el cultivar “Western”, valores 

superiores a los encontrados en este trabajo. Sin embargo, Kilby y Gibson 

(2000) reportaron promedios de viviparidad de 25% y 33 % para los cultivares 

“Western” y “Wichita”, respectivamente. Otros reportes señalan que en el 

Condado de Pinal, en  el estado de Arizona, USA, los porcentajes de 

germinación prematura son similares a los reportados en este trabajo  para 

ambos cultivares (Kilby y Gibson, 2000). Estas diferencias en porcentaje de 

viviparidad en regiones con condiciones climáticas similares, pueden atribuirse 

a diferentes concentraciones hormonales en los frutos, en diferentes ciclos de 

cultivo, afectadas también por diferentes condiciones hídricas y disponibilidad 

de nutrientes (Nuñez y Martinez, 2001).  
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           Figura 4. Porcentaje de germinación (viviparidad) en nuez pecanera 
cultivar ‘Western’ y ‘Wichita’ cultivada en regiones climáticas diferentes 
en la temporada 2012. Literales iguales no presentan diferencias 
significativas (p≤0.05). 
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Niveles de ABA por Grado de Viviparidad en Nuez Pecanera Cultivar 
‘Wichita’ de la Costa de Hermosillo y Baviácora 

 
En la Figura 5 se presentan las concentraciones de ABA en las nueces de la 

variedad ´Wichita´ cultivada en la Costa de Hermosillo con diferentes grados de 

viviparidad. En las nueces sin ningún síntoma de viviparidad (Grado 0), el ABA 

no fue detectado con la metodología utilizada. Sin embargo, la concentración de 

ABA en las nueces enteras con el embrión manchado (Grado 1), presentaron 

un valor de 436 ng/g PF de ABA, concentración significativamente inferior a la 

encontrada en las nueces con viviparidad (Grado 2) con una valor de 600 ng/g 

de PF. Sin embargo, en las nueces del cultivar ´Western´ cultivadas en 

Baviácora, Sonora, la concentración de ABA en las nueces sin síntomas de 

viviparidad (grado 0), la concentración de ABA  fue de 431ng/g PF, cuando en 

las nueces en el mismo estado de germinación cultivadas en la Costa de 

Hermosillo, el ABA no fue detectado.  Situación que se invierte en las nueces 

con embrión manchado (Grado 1), ya que en las nueces cultivadas en 

Baviácora no se detectó la presencia de ABA, mientras que en la Costa de 

Hermosillo los niveles de ABA fueron de 436 ng/g PF. En las nueces cultivadas 

en Baviácora que presentaron viviparidad (grado 2) en el 11 % de la producción 

(Figura 4), la concentración de de ABA fue 764 ng/g PF, significativamente 

superior (p< 0.05) a la encontrada en las nueces cultivadas en la Costa de 

Hermosillo, de 600 ng/g PF, que presentaron un 34.2 % de nueces con 

viviparidad en el total de la producción (Figura 4).   
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Figura 5. Concentración de ABA en nuez pecanera cv. ´Wichita´ con diferente 
grado de viviparidad  de la temporada 2012. Literales distintas indican 
diferencias significativas (p≤0.05). Las concentraciones no detectadas fueron 
representadas con ND. 
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Niveles de Giberelinas GA1, GA3, GA4 y GA7, por Grado de Viviparidad de 
Nuez Pecanera Cultivar ‘Wichita’ en la Costa de Hermosillo y Baviácora 

 

La Figura 6 muestra las concentraciones de giberelinas (GAS) en los distintos 

grados de viviparidad del cultivar Wichita para la costa de Hermosillo y la 

localidad de Baviácora. En la localidad de Baviácora las nueces del cultivar 

Wichita no germinadas (grado 0 de germinación) no se detectaron GAS, lo que 

coindice con el comportamiento de la concentración de GAS en el estado de 

dormancia. En las nueces con grado 2 de la localidad de Baviácora no se 

detectaron valores de GAS, efecto que puede ser producido por la 

metabolización de GAS bioactivas para la emergencia de la radícula (Kucera et 

al., 2005). Sin embargo, en nueces con el embrión manchado (grado 1) se 

observa que hay presencia de ambas fitohormonas en las dos localidades y 

muestran valores similares en un rango de 6 a 11 ng/g PF, pudiendo explicarse 

este resultado, a la clasificación que se hizo del grado de viviparidad, ya que 

para el grado 1, fueron seleccionadas las nueces con el embrión manchado, lo 

que puede señalar el rango en la concentración de GAS para el inicio de la 

viviparidad. Los niveles de GA4 y GA7 no fueron detectados en las muestras 

analizadas. En el análisis de los valores de GAS específicas, la GA3 presentó 

diferencias  estadísticas (p≤ 0.05) para el grado 1 de viviparidad, sin detectar 

valores de GAS en los grados 0 y 2 en la localidad de Baviácora. Para la Costa 

de Hermosillo las GAS analizadas en los grados 0 y 2 presentaron diferencias 

significativas (p≤ 0.05), dentro del análisis específico de GAS (GA1 y GA3). 

Mientras que el grado 1 no presentó diferencias estadísticas en sus niveles de 

GAS detectadas.  
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Figura 6. Contenido de giberelinas en nuez pecanera cv ´Whichita´ con 
diferentes grados de viviparidad cultivada en dos regiones climáticas en la 
temporada 2012. Literales distintas indican diferencias significativas (p≤0.05). 
Los valores no detectados fueron representados con ND. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveles de ABA por Grado de Viviparidad de Nuez Pecanera Cultivar 
‘Western’ en la Costa de Hermosillo y Baviácora 
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La Figura 7 Presenta la concentración de ABA de las nueces en los distintos 

grados de viviparidad del cultivar Western. Se puede observar que las nueces  

de la costa de Hermosillo en grado 1 y 2 que no presentan diferencias 

estadísticas entre ellas (p≤ 0.05) tienen un menor contenido de ABA,  que las 

nueces con grado 0 con las que si presentan diferencias estadísticas, lo cual 

coincide con la degradación de ABA al momento de presentarse la germinación 

(Debeaujon, 2000) En la localidad de Baviácora no se detectaron valores en la 

concentración de ABA en nueces con grado 0, mientras que las nueces con 

grado 1 y grado 2 presentaron diferencias estadísticas significativas con 

concentraciones de 3.1 y 4.5 veces mayores que las encontradas en la costa de 

Hermosillo, respectivamente, en el mismo cultivar. Estudios señalan que no solo 

depende de las concentraciones en la relación de ABA-GAS si no, también llega 

a depender de su sensibilidad en cada etapa fisiológica donde intervienen estas 

fitohormonas para poder inducir a los procesos fisiológicos. 
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Figura 7. Concentración de ABA en nuez pecanera cv. ´Western´ con diferente 
grado de viviparidad de la temporada 2012. Literales distintas indican 
diferencias significativas (p≤0.05). Las concentraciones no detectadas fueron 
representadas con ND. 
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Niveles de Giberelinas A1, A3, A4 y A7 por Grado de Viviparidad de Nuez 

Pecanera Cultivar ‘Western’ en la Costa de Hermosillo y Baviácora 

Los niveles de GA1 y GA3 del cultivar Western de la costa de Hermosillo 

presentados en la Figura 8 fueron detectados solo en las nueces con grado 0 y 

grado 1 con un incremento de .4 y 6 veces, sin detectar concentraciónes de 

GAS en el grado 2 de viviparidad. Las diferencias estadísticas que presentaron 

de GA1 del grado 1 al grado 0, mientras que GA3 no presentó diferencias 

significativas entre el grado 0 y el grado 1 en la costa de Hermosillo. 

Efecto que puede presentarse debido a la biosíntesis de GAS para llevar a cabo 

la viviparidad. En las nueces obtenidas de la localidad de Baviácora no se 

detectaron valores en la concentración de GAS en el grado 0 y en el grado 1 de 

viviparidad, mientras que en las nueces con grado 2 de viviparidad se 

detectaron valores de ambas GAS lo cual puede ocurrir si la radícula no ha 

emergido en su totalidad, y requiera de la síntesis de estas fitohormonas. 
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Figura 8. Contenido de giberelinas en nuez pecanera cv ´Western´ con 
diferentes grados de viviparidad cultivada en dos regiones climáticas en 
la temporada 2012. Literales distintas indican diferencias significativas 
(p≤0.05). Los valores no detectados fueron representados con ND. 
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Niveles de ABA Durante el Desarrollo en Nuez Pecanera de la Costa de 
Hermosillo y Baviácora 

 

En la Figura 9 se presentan las concentración de ABA en las nueces de los 

cultivares ´Wester´ y Wichita´ cultivados en la Costa de Hermosillo y Baviácora, 

Sonora, durante el desarrollo y madurez de la nuez, en los meses de julio a 

octubre de 2012. Estos datos reflejan que la concentración de ABA durante el 

desarrollo de la nuez en las dos variedades fue significativamente mayor (p≤ 

0.05) en la Costa de Hermosillo que en Baviácora. En la Figura 9A se muestra 

un comportamiento de disminución en el contenido de ABA de julio a 

septiembre en el cv Wichita en la Costa de Hermosillo , pasando de 1037 a 821 

ng/g PF, incrementando su concentración a 135 ng/g PF en el mes de Octubre. 

En el mismo cultivar en Baviácora, Sonora, las concentraciones de ABA de julio 

a octubre fueron significativamente iguales fluctuando de 269 a 215 ng/g de PF 

de julio a octubre de 2012.  La viviparidad presentada en el Cv ´Wichita´en la 

Costa de Hermosillo fue de 34.25 % mientras que en Baviácora fue de 11 %.  

El la Figura 9B se muestra que en la Costa de Hermosillo, el cultivar ‘Western’ 

presentó incrementos en la concentración de ABA de 415 a 858 ng/g PF de julio 

a octubre, valores significativamente superiores (p≤ 0.05) a los encontrados en 

el mismo cultivar en la localidad de Baviácora, presentando concentraciones de 

171 a 453 ng/g PF de julio a octubre de 2012. Karssen y Lacka (1986) 

establecieron que un incremento en la biosíntesis de ABA en las semillas 

promueve el estado de latencia y este es acompañado por la degradación de 

GAS, generando la hipótesis de que existe un balance entre las dos 

fitohormonas, condición que se cumple en este estudio, con nueces sin 

evidencia de germinación prematura, ya que en ambos cultivares y localidades, 

las concentraciones tendieron a incrementarse, salvo en el cv Wichita en la 

localidad de Baviácora que permaneció en niveles estadísticamente iguales.  
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Figura 9. Concentración de ácido abscísico (ABA) durante el desarrollo y 
madurez de la nuez pecanera cultivar Wichita (A) y Western (B), durante la 
temporada 2012.  Literales iguales no presentan diferencias significativas 
(p≤0.05). 
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Niveles de Giberelinas GA1, GA3, GA4 y GA7 Durante el Desarrollo de la 
Nuez Pecanera en el Cultivar ‘Wichita’ en la Costa de Hermosillo y 

Baviácora 
 

Las giberelinas GA4 y GA7 no fueron detectadas en las muestras analizadas, 

por lo que en la Figura 10 se presentan las concentraciones de GA1 y GA3 del 

cv ´Whichita´ cultivado en la Costa de Hermosillo (CH) y Baviácora. En la Figura 

10A podemos observar que en la CH, en el cv ´Wichita, la GA3 presentó una 

concentración de 6.9 ng/g PF en el mes de julio, doblando su concentración en 

el mes de agosto y disminuyendo a 3.26 ng/g PF en el mes de septiembre, 

llegando a niveles no detectables en el mes de octubre.  

En la localidad de Baviácora, la GA3 presentó una concentración de 13.8 ng/g 

PF el mes de julio,  valor estadísticamente igual (p≤ 0.05) a la presentada en el 

mismo mes en la CH, reduciendo su concentración en el mes de agosto a 3.03 

ng/g PF, concentración significativamente inferior a la encontrado en la CH, 

reduciéndose hasta niveles no detectables en los meses de septiembre y 

octubre. 

En la Figura 10B se presentan las concentraciones de GA1, donde podemos 

observar que el comportamiento es similar al presentado por GA3 en las 

localidades de la CH y Baviácora. Las concentraciones de GA3 presentadas en 

la CH fue de 3.9, 22.4 y 1.91 ng/g PF en los meses de julio, agosto y 

septiembre, sin ser detectada en el mes de octubre al momento de la cosecha 

comercial, contrastando con valores de 14 µg/g PS obtenidos en estudios 

previos por Martínez en 2011. Esta reducción en las concentraciones de 

giberelinas puede ser atribuido a factores ambientales que intervienen en los 

procesos fisiológicos de tal manera que pueden llegar a promover la 

germinación, debido a que la alta temperatura en combinación con alta 

humedad relativa puede llegar a modificar la condición hormonal y la carga 

energética. A su vez, una baja temperatura en semillas promueve la síntesis de 

giberelinas (Di nola y Taylorson, 1990; Yamaguchi y Kamiya, 2002).  
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En la localidad de Baviácora se presentó un comportamiento de decremento en 

la concentración de GA3 y GA1 a partir del mes de Julio hasta llegar al mes de 

Octubre, coincidiendo con lo mencionado en la revisión de Kucera y 

colaboradores en el año 2005 y Finkelstein en 2004, donde señalan que uno de 

los efectos de la dormancia (etapa en la que se encontraban las nueces 

analizadas) es retrasar la germinación y por consecuencia inhibir la biosíntesis 

de giberelinas. La sensibilidad de las GAS es de gran importancia para poder 

intervenir en los efectos fisiológicos de la planta y con los presentes resultados 

el incremento de GA3 no fue significativo en su concentración o en su 

sensibilidad, como para establecer un efecto en la germinación de las nueces.  

 

 

Niveles de Giberelinas GA1, GA3, GA4 y GA7 Durante el Desarrollo de la 
Nuez Pecanera Cultivar ‘Western’ de la Costa de Hermosillo y Baviácora 

 

Bajo la metodología utilizada en este trabajo para cuantificar los niveles de 

giberelinas, no fue posible detectar la presencia de las giberelinas GA1, GA3, 

GA4 Y GA7 en la variedad ´Western´ cultivada en Baviácora, Sonora. En la 

Figura 11A se presentan las concentraciones de GA3 en el cultivar ´Western´en 

la CH, en la cual podemos observar que su concentración en el mes de julio fue 

de 3.59 ng/g PF que se incrementó a 7.06 ng/g PF en el mes de agosto 

reduciendo su contenido a 1.77 ng/g PF en el mes de septiembre y no 

detectando su presencia al momento de la cosecha en el mes de octubre. Sin 

embargo, las concentraciones de GA1 (Figura 11B) en el mismo cultivar 

´Western´, una concentración de 16.7 ng/g PF en el mes de julio presentó una 

tendencia a reducir su concentración siendo de 12.69, 8.8 ng/g PF en los meses 

de agosto y septiembre respectivamente sin detectar su presencia en el mes de 

octubre. 
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Figura 10. Concentraciónes de GA3 (A) y GA1 (B) en nuez pecanera cultivar 
´Wichita´ en la temporada 2012. Literales similares indican que no hay 
diferencias significativas (p≤0.05). Los valores no detectados se representan 
con ND.  

 

Cabe señalar que en nueces sin viviparidad los niveles de GA1 fueron en 

promedio 3 veces superiores que GA3 en los meses de julio a septiembre, 

reduciendo su concentración en ambas giberelinas a niveles no detectables en 

el mes de octubre. La condición encontrada de alta concentración de ABA y 

baja de giberelinas,  caracterizan a un embrión en dormancia, condición que se 

genera en semillas sin germinación prematura (Finch-Savage & Leubner-

Metzger, 2006) como es el caso de las nueces colectadas sin evidencia de 

viviparidad en este estudio.    

 

 

 

 

 



 

36 
 

Mes

Julio Agosto Septiembre Octubre

2.5

7.5

12.5

17.5

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

ND
ND

ND
ND

'Western'

Mes

Julio Agosto Septiembre Octubre

2.5

7.5

12.5

17.5

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

Costa de Hermosillo
Baviácora

A: GA3 B: GA1

ND ND ND ND ND ND

G
ib

er
el

in
as

(n
g/

g 
P

F
 )

G
ib

er
el

in
as

(n
g/

g 
P

F
 )

 

Figura 11. Concentración de GA3 (A) y GA1 (B) en Cultivar Western en a 
temporada  2012. Literales distintas presentan diferencias significativas 
(p≤0.05). Los valores no detectados se representan con ND. 
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CORRELACIONES 

En la Tabla 1 se presentan las correlaciones entre los factores ambientales y el 

contenido de las fitohormonas ABA y GAS en nueces de la costa de Hermosillo. 

Se observó una fuerte correlación positiva entre GA3 y GA1 para ambos 

cultivares. Mientras que la concentración de ABA respecto a las GAS mostró 

una correlación negativa, en todos los casos con valores que van de -0.77 hasta 

-0.97, lo que indica que puede existir un antagonismo entre ABA-GAS en las 

nueces de la costa de Hermosillo. Estudios previos han mostrado que ambas 

hormonas actúan en tiempos distintos en dependencia de sus procesos de 

síntesis (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006). En la Tabla 2 las 

correlaciones que se generaron en las nueces de la localidad de Baviácora se 

observaron valores bajos, lo que generó correlaciones débiles en los niveles de 

ABA con los parámetros ambientales (Temperatura y Humedad).    
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Tabla 1. Correlaciones de temperatura (T) y humedad relativa (HR) del período 
de julio a octubre de 2012, con los contenidos de ácido abscísico (ABA) y 
giberelinas (GA1 y GA3) durante el desarrollo de los frutos de nuez pecanera 
cv´s ´Western´(WE) y ´Wichita´ (WI) en la Costa de Hermosillo. 

 

T  HR 
ABA‐

We 

ABA‐

Wi 

GA1‐

We 

GA3‐

We 

GA1‐

Wi 

GA3‐

Wi 

T  1 

             

H 

 

1 

           

ABA‐ 

We 
‐0.2886  ‐0.0522  1 

         

ABA‐ Wi  0.6651  ‐0.0163 

 

1 

       

GA1‐We  0.5238  0.1963 
‐

0.8733  

1 

     

GA3‐We  ‐0.9931  0.2373  ‐0.969 

 

0.7179  1 

   

GA1‐Wi  ‐0.7819  ‐0.199 

 

‐0.7737 

   

1 

 

GA3‐Wi  ‐0.5282  ‐0.5155 

 

‐0.9411 

   

0.9424  1 
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Tabla 2. Correlaciones de temperatura (T) y humedad relativa (HR) del período 
de julio a octubre de 2012, con los contenidos de ácido abscísico (ABA) y 
giberelinas (GA1 y GA3) durante el desarrollo de los frutos de nuez pecanera 
cv´s ´Western´(WE) y ´Wichita´ (WI) en Baviácora, Sonora. 

 

T  HR 
ABA‐

We 

ABA‐

Wi 

GA1‐

We 

GA3‐

We 

GA1‐

Wi 

GA3‐

Wi 

T  1 

             

H 

 

1 

           

ABA‐ 

We 
0.658  0.4126  1 

         

ABA‐ 

Wi 
‐0.332  ‐0.0335

 

1 

       

GA1‐

We 
*  *  * 

 

1 

     

GA3‐

We 
*  *  * 

 

*  1 

   

GA1‐

Wi 
*  * 

 

* 

   

1 

 

GA3‐

Wi 
*  * 

 

* 

   

*  1 

* indica que la correlación no se realizó debido a que se presentaron 
concentraciones de GAS y ABA no detectables.  
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CONCLUSIÓN 
 

Las nueces cultivadas en la Costa de Hermosillo, presentaron mayor 

concentración de giberelinas que la localidad de Baviácora, lo que favorece a la 

germinación prematura, mientras que la localidad de Baviácora presentó mayor 

concentración de ABA lo que promueve el letargo en las semillas. Se requiere 

realizar más investigación para esclarecer el papel de las fitohormonas en el 

desorden fisiológico de la viviparidad en nogal pecanero. 
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