Agrociencia Uruguay 2026 | Volume 30 | Number NE1 | Article e1718

DOI: 10.31285/AGR0.30.1718
ISSN 2730-5066

Arquitectura arborea en una plantaciéon de pecan (Carya illinoinensis):
Las relaciones funcionales intraarbol y la interrelacidén con los recursos

del suelo

Cambareri, G.

1. Ziegler, V. H.

2, Awang, E. ©34; Leite, F. ©3; Fernandez, F. © 15; Frusso, E.© 12

!Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), Buenos Aires, Argentina ®®R

2Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia, Buenos Aires, Argentina ®R

3Global Research Alliance, CLIFF-GRADS Program, Dublin, Ireland

*Federal University of Agriculture, Makurdi, Nigeria ®R

SUniversidad Nacional de Catamarca, Facultad de Agronomia, Catamarca, Argentina ®R

4% Editor

Maria Cristina Soldati
Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria
(INTA). Buenos Aires,
Argentina

Received 21 Mar 2025
Accepted 23 May 2025
Published 13 Feb 2026

&9 Correspondence

Gustavo Cambareri
cambaren.gustavo@inta.gob.ar

(OMOM

Resumen

En pecan, el area de proyeccién de copa (APC), el diametro de tronco (DBH) y la altura
del arbol (H) son componentes de la arquitectura arbérea que interactian entre si y con el
suelo. El objetivo de este trabajo fue validar si las relaciones funcionales de la arquitectura
arbdrea a nivel intraarbol y su interrelacién con los recursos edaficos (carbono organico
del suelo [COS] y zinc [Zn]) observadas en ofras plantaciones frutales ocurren también en
una plantacién de pecan bajo las condiciones edafoclimaticas especificas del sudeste de
la provincia de Buenos Aires, Argentina. Para ello se determinaron: el APC mediante foto-
grametria utilizando un dron mini, COS, nitratos, amonio y Zn en suelo (0-20 ¢cm de pro-
fundidad) e indicadores dasométricos (DBH, altura), medidos con cinta métrica y regla te-
lescopica. Las determinaciones se realizaron durante el mes de abril (coincidiendo con el
momento del fin del llenado de la nuez) durante los afios 2022, 2023 y 2024 en una plan-
tacion multicultivar ubicada en la EEA INTA Balcarce (37,76° S, 58,29° O). Se encontraron
correlaciones positivas para APC vs. DBH, DBH vs. H, y APC vs. H (en todos los casos,
p<0,001), APC vs. COS (r=0,63, p=0,001) (2022, 2023 y 2024), y para la concentracién de
Zn vs. APC (r=0,54, p=0,03) (2022 y 2023). Nuestros resultados indican que los parame-
tros medidos intraplanta (APC, DBH y H) se retroalimentan positivamente, pero la variable
mas asociada a los recursos disponibles que se encuentren en el suelo es el APC.

Palabras clave: pecan, area de copa, diametro de tronco, altura, carbono organico
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Tree Architecture in a Pecan Orchard (Carya illinoinensis): Intra-Tree
Functional Relationships and Interactions with Soil Resources

Abstract

The generation of tree components and their distribution determine the architecture of fruit orchards. In pecans, canopy
projection area (CPA), trunk diameter (TBD), and tree height (H) are components of tree architecture that interact with
each other and with the soil. They also play a role in resource extraction from the environment, with soil organic carbon
(SOC) and zinc (Zn) being key elements. The objective of this study was to determine and analyze soil-tree functional
relationships in a pecan orchard located in the southeast of the province of Buenos Aires, Argentina. To this end, CPA
(photogrammetry using a mini drone), SOC, nitrates, ammonium, and Zn in soil (0-20 cm depth), and dasometric indicators
(TBD, height) were determined using a tape measure and a telescopic ruler. Determinations were made during the month
of April (near the end of nut filling) during the years 2022, 2023 and 2024 in a multi-cultivar plantation located at the EEA
INTA Balcarce (37.76° S, 58.29° W). The data were analyzed using Pearson's correlation with R-Studio. Significant corre-
lations were found for APC vs. DBH (r=0.63, p<0.001), APC vs. H (r=0.6, p<0.001) (all years), APC vs. COS (r=0.63,
p=0.001) (2022, 2023 and 2024), and for the concentration of Zn vs. APC (r=0.54, p=0.03) (2022 and 2023). Our results
indicate that the parameters measured within the plant (CPA, TBD and H) provide positive feedback, but the variable that
is most associated with the available resources found in the soil is the APC.

Keywords: pecan, canopy area, trunk diameter, height, soil organic carbon

Arquitetura arbérea em um pomar de nogueira-peca (Carya illinoinensis):
Relagdes funcionais intra-arvore e interagdes com os recursos do solo

Resumo

Em nogueira-pec, a area de projegéo da copa (APC), o didmetro do tronco a altura do peito (DAP) e a altura da arvore
(H) sdo componentes da arquitetura arbérea que interagem entre si e com 0 solo, sendo o carbono organico do solo
(COS) e o zinco (Zn) elementos-chave. O objetivo deste estudo foi determinar e analisar as relagdes funcionais solo—
arvore em um pomar de nogueira-peca localizado no sudeste da provincia de Buenos Aires, Argentina. Para isso, foram
determinados a APC (por fotogrametria utilizando um mini-drone), o COS, nitratos, aménio e Zn no solo (0-20 cm de
profundidade), bem como indicadores dasométricos (DAP e altura), utilizando fita métrica e régua telescdpica. As deter-
minagdes foram realizadas durante o més de abril (préximo ao final do enchimento das nozes) nos anos de 2022, 2023 e
2024, em uma plantagéo multicultivar localizada na EEA INTA Balcarce (37,76° S; 58,29° W). Os dados foram analisados
por meio de correlagdo de Pearson utilizando o software R-Studio. Foram encontradas correlagdes significativas entre
APC e DAP (r=0,63; p <0,001), APC e H (r = 0,60; p < 0,001) (todos os anos), APC e COS (r = 0,63; p = 0,001) (2022,
2023 e 2024), e entre a concentracdo de Zn e a APC (r = 0,54; p = 0,03) (2022 e 2023).0s resultados indicam que os
parametros medidos na planta (APC, DAP e H) apresentam retroalimentacdo positiva; entretanto, a variavel mais forte-
mente associada aos recursos disponiveis no solo foi a APC.

Palavras-chave: nogueira-pec, area de projecao da copa, didmetro do tronco, altura, carbono orgénico do solo

1. Introduccion

Las plantas desarrollan su forma a través de un patron de crecimiento especifico (también llamado modelo
arquitectonico). Es asi que en cultivos frutales la arquitectura vegetal es un tema importante, principalmente por
tratarse de especies arbéreas (Hallé, 1978; Hallé & Oldeman, 1970). La arquitectura de la planta resulta de las
disposiciones temporales y espaciales de las ramas primarias, secundarias y terciarias, y es el resultado de los
rasgos morfologicos de los brotes y su desarrollo (Lauri, 2007). Esto es importante para comprender el creci-
miento de la especie o cultivar fruticola, su patron de ramificacion y su productividad. Los factores endégenos
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(genéticos), los exdgenos (ambientales) y la utilizacidn de portainjertos afectan la arquitectura de las plantas
(Hallg, 1978), sumado a que los factores genéticos cambian caracteristicas de la arquitectura entre los cultivares
dentro de una especie.

Entre las variables respuesta que definen la arquitectura vegetal en las especies fruticolas se encuentran el
didmetro del tronco (DBH), la altura (H) y el area de la copa (APC). En general, un mayor DBH y una mayor H
del &rbol estan asociados con un APC mas desarrollado, lo que resulta en una mayor capacidad fotosintética
y, por ende, en un mayor rendimiento productivo de diversas especies fruticolas y arbéreas. Sin embargo, en
arboles frutales existe una jerarquia en la asignacion de asimilados en la que los destinos més fuertes son los
frutos y los 6rganos mas débiles son el tronco y las raices (Grossman & DedJong, 1994). En condiciones de
limitacién de agua, nutrientes o luz disminuye la produccién de fotoasimilados, lo que resulta en un menor
crecimiento de los 6rganos més débiles como el tronco, aunque esto también repercute en el peso final de los
frutos. Por lo tanto, la arquitectura vegetal, definida por estas tres variables, es esencial para maximizar el uso
de los recursos disponibles, como la radiacion solar, el agua y los nutrientes del suelo (Dieler et al., 2017). En
arboles frutales la relacién entre DBH y APC es especialmente importante, en particular en nogales como el
pecén, donde se ha observado que el APC esta directamente relacionado con el vigor general del arbol, un
aspecto clave en sistemas agroforestales (Smith, 2008).

EI DBH es un indicador del flujo de savia, que permite un transporte eficiente de agua y nutrientes hacia la copa
(D’Amato et al., 2011). En este sentido, un mayor DBH tiene la capacidad de soportar un mayor volumen de
copa, lo que permite una mayor superficie foliar expuesta a la luz, lo que puede afectar positivamente la tasa
de fotosintesis. Por ejemplo, en nogal europeo (Juglans regia) existe una correlacion positiva entre el aumento
del DBH y la produccion de frutos, debido a una mayor capacidad de soporte y distribucién de recursos entre
ramas y hojas (Smith & Wood, 2006). En este sentido, la altura del arbol también tiene un papel importante en
la interaccién copa-tronco. Un arbol mas alto permite que la copa acceda a una mayor cantidad de luz, espe-
cialmente en situaciones donde la competencia por este recurso es alta (Pretzsch et al., 2015). Sin embargo,
este crecimiento vertical debe estar equilibrado con el diametro del tronco, ya que un tronco subdimensionado
en su diametro puede limitar la capacidad del arbol para soportar una copa grande. En el pecan, la poda y el
riego son practicas clave para asegurar que el crecimiento en altura esté acompafiado por un adecuado engro-
samiento del tronco y expansion de la copa, lo que optimiza la produccion de nueces.

Ademas, como el pecan es una especie caducifolia, tiene la capacidad de generar un aumento de carbono
organico en el suelo (COS) a través de la caida de hojas, ya que estas se descomponen y se convierten en
materia organica que enriquece el suelo, lo que mejora su capacidad de retencién de agua y nutrientes (Arévalo
etal., 2024; Mendoza et al., 2017). Este proceso es muy importante en los sistemas de produccion sostenible,
donde el retorno de biomasa al suelo favorece la captura de carbono y contribuye a mitigar el cambio climatico
(Laletal., 2019). En nogal negro (Juglans nigra) se observé que la cantidad de hojas caidas esta directamente
relacionada con la extensién de la copa, lo que sugiere que un mayor volumen foliar contribuye significativa-
mente al enriquecimiento del COS (Gauthier & Jacobs, 2019).

Finalmente, uno de los elementos esenciales para el desarrollo 6ptimo de la copa en arboles de pecan es la
concentracion de zinc en el suelo. El zinc es un micronutriente que juega un papel clave en la sintesis de
auxinas, hormonas que regulan el crecimiento de los brotes y las hojas. Se ha demostrado que una deficiencia
de zinc en el suelo reduce la extension de la copa, lo que afecta la capacidad fotosintética del arbol y, por ende,
su productividad (Gauthier & Jacobs, 2019). La aplicacion de zinc, en el suelo o foliar, es una practica comun
en la gestion de montes de pecan para asegurar un desarrollo saludable de la copa, que se traduce en arboles
mas vigorosos y productivos (Smith et al., 2022).
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Bajo este contexto, el objetivo de este experimento fue validar si las relaciones funcionales de la arquitectura
arbdrea a nivel intraarbol y su interrelacion con los recursos edaficos, comunmente observadas en otras plan-
taciones frutales, también se observan en una plantacion de pecén bajo las condiciones edafoclimaticas espe-
cificas del sitio de estudio.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitio experimental y disefio de campo

El experimento se realizé en una plantacion de pecan (Carya illinoinensis) ubicada en la Estacion Experimental
Agropecuaria Balcarce (INTA), Buenos Aires, Argentina (37.76° S, 58.29° O), desde abril del afio 2021 hasta
abril del afio 2024. La plantacion se establecié en agosto de 2013 mediante plantas obtenidas de un vivero
comercial, y al momento de iniciar el experimento los arboles tenian 9 afos. El lote estaba conformado por 15
cultivares de pecan, distribuidos en un marco de plantacién de 9 m entre filas y 9 m entre arboles dentro de la
fila, donde la unidad muestral fue cada arbol de manera individual, abarcando todos los cultivares establecidos
(104 arboles en total). Para este sitio, la precipitacion acumulada anual histérica es de 900 mm con un régimen
isohigro y la temperatura media anual es de 14,4 °C (periodo 1982-2022). El suelo del sitio experimental esta
clasificado como Argiudol Tipico (Soil Survey Staff, 2014). En este sentido, tanto los atributos iniciales del suelo
como los aspectos del manejo (poda, riego, fertilizacion) se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Atributos del suelo y manejos en la plantacién de pecan

Atributos iniciales del suelo

COS 3,23 %
N total 0,25 %
P 0,02 %
Arcilla 35,1 %
pH 6,8
Manejos culturales durante el periodo 2021-2024
Antecesores Trigo-papa-soja
Densidad de plantacion 123 arboles ha-t
Riego complementario anual (2022 y 2023) 238 y 637 mm arbol-!
Sistema de conduccién Vaso retardado
Poda anual Selectiva, en ramas >1 pulgada de diametro
Aplicaciones totales de acidos hiimicos y fulvicos 10
Aplicaciones anuales de oxicloruro de cobre Entre1y 2

Durante la implantacién del sitio experimental en 2013 (plantacion de pecanes + tapiz vegetal), se sembré una
pastura consociada compuesta por trébol blanco ( Trifolium repens) y festuca alta (Festuca arundinacea), que
en la actualidad difiere en su composicion botanica original, a pesar de que en agosto de 2024 se sembro
festuca alta al voleo. A su vez, se aplicaron &cidos fulvicos y humicos (Hampi®) en una concentracion del 2 %
junto al riego complementario en 10 momentos diferentes, entre 2021 y 2023. Estas aplicaciones se realizaron
a partir de septiembre de cada afio, con el objetivo de lograr entre 3 y 4 aplicaciones por ciclo productivo.
Ademas, durante diciembre de 2021 y noviembre de 2022 se aplico al suelo, alrededor de cada arbol, una
enmienda con una composicién 6-15-3 (NPK) (Guanito®, ltalpollina), con una dosis de 400 g arbol-. El riego
complementario fue provisto desde septiembre de 2021 hasta marzo de 2022, y desde septiembre de 2022
hasta marzo de 2023, totalizando laminas de agua de 238 y 637 mm para cada estacién de crecimiento (sep-
tiembre a abril), respectivamente. Para regar, se utilizo un sistema de surcos por pendiente. Asimismo, durante

4 Agrociencia Uruguay 2026;30(NE1):e1718



Cambareri G, Ziegler VH, Awang E, Leite F, Fernandez F, Frusso E @

el ciclo productivo 2023/2024, el agua fue provista en su totalidad por las precipitaciones, sin riego complemen-
tario. El riego se aplico durante 22 y 27 dias 1 vez cada 5 dias a partir del 7 de diciembre en la temporada
2021/22 y 1 vez cada 6 dias a partir de febrero en la temporada 2022/23. En términos acumulados, el riego
represento 26 y 45 % de la ldmina de agua acumulada para el periodo abril-marzo de las temporadas 2021/22
y 2022/23. Teniendo en cuenta solo las precipitaciones, la temporada més humeda fue la de 2023/24, con
1049 mm acumulados desde abril hasta marzo.

2.2 Mediciones de diametro del tronco (DBH) y area de proyeccion de la copa (APC)

Para el calculo de DBH, se utilizd la férmula 1:

DBH=p/3,1416 (1)

En donde el perimetro del tronco (p, medido en cm) se lo obtuvo a los 1,30 m de altura desde el suelo o hasta
la primera ramificacién mediante el uso de una cinta métrica.

Para estimar el APC, primero se obtuvieron imagenes aéreas de la parcela experimental con un vehiculo auto-
nomo no tripulado (VANT) modelo Mavic Mini (SZ DJI Technology Co. Ltd., Shenzhen, China), en dias sin
nubosidad, durante el mes de abril de 2022, 2023 y 2024. EI VANT tuvo adosado un sensor de imagenes RGB
(1/2.3" CMOS DJI Technology Co. Ltd., Shenzhen, China; 12 Megapixel) montado en un cardan estabilizado
por 3 ejes. El vuelo fue controlado por un autopiloto con una ruta previamente establecida (Drone Harmony,
Zlrich, Suiza). Durante el vuelo, se colectaron 122 imagenes, que se solaparon en un 83 % para generar una
imagen ortomosaico del area de estudio (Figura 1B). Se utilizo el software Agisoft PhotoScan Professional
Edition (Agisoft LLC, St. Petersburg, Rusia) para realizar esta tarea y para la delimitacién de poligonos en las
copas (Figura 1C), con el posterior célculo de las areas de copa, luego de tomar puntos de referencia en el
campo. Estos puntos de referencia son objetos de dimensiones conocidas, geoposicionados en la ortofoto,
siendo referencia para la determinacidn en metros del largo de los segmentos de los poligonos. Cabe destacar
que el software calcula automaticamente el area de los poligonos, pero necesita calibrarse con el o los puntos
de referencia de dimensiones conocidas.

Figura 1. A) VANT, B) Imagen ortomosaico del monte y C) Delimitacion del area de las copas

Ambas determinaciones fueron realizadas en 2022, 2023 y 2024.

2.3 Determinaciones del suelo

De los elementos del suelo mencionados, el COS se determind en los tres afios del experimento, mientras que

los otros elementos (amonio (N-NH4*), nitrato (N-NO3) y zinc (Zn)) se determinaron para los ciclos 2022 y 2023.

Anualmente, durante el mes de mayo, se realizaron muestreos de suelo alrededor de ocho arboles de pecén
Agrociencia Uruguay 2026;30(NE1):e1718 5
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del lote experimental. Para tal fin, se utilizo un barreno de suelo y se tomaron 4 submuestras de suelo aleatorias
a 0-20 cm de profundidad dentro de un radio de 1 m de cada arbol. Estas 4 submuestras se mezclaron com-
pletamente en un balde para obtener 1 muestra por unidad experimental. Las muestras recolectadas se alma-
cenaron en un freezer a -18 °C durante 5 dias y luego se enviaron refrigeradas en heladera portatil a un labo-
ratorio externo (LABSPA, CONICET, Bahia Blanca, Argentina) para determinar las concentraciones de carbono
organico del suelo (COS) (Nelson & Sommers, 1996), amonio (N-NH4*), nitrato (N-NO3") (Bremner, 1965) y zinc
(Zn) (Brown et al., 1971). Para determinar COS, se utiliz el método de combustion seca (Dumas) (Nelson &
Sommers, 1996), empleando un analizador de carbono elemental marca LECO Modelo C-832 (2024) equipo
Truspec CN (LECO), por diferencia entre carbono total y carbono inorganico. El anélisis de muestras por com-
bustion seca se llevo a cabo de acuerdo con los parametros recomendados por el fabricante del equipo (LECO
Corporation, 2005), empleando oxigeno aerondutico y helio de grado 5.0. Previo al analisis de muestras incog-
nitas, el equipo fue calibrado empleando un suelo de referencia certificado (LECO). De acuerdo con las reco-
mendaciones del fabricante, una regresion lineal fue utilizada para el ajuste de la curva de calibracién. EI CT se
determind sobre muestras de suelo seco y tamizado, mientras que las muestras con presencia de Carbono
Inorgénico fueron tratadas con HCl al 10 % con el objetivo de eliminar carbonatos tanto de calcio o sodio. Luego
fueron lavadas con agua destilada para su posterior medicion en el analizador. Asimismo, el laboratorio utilizé
un protocolo basado en los métodos de Bremner (Bremner, 1965) para cuantificar la concentracion de N-NH4*
y N-NOs en extractos mediante destilacion por vapor, incluyendo un destilador de vapor K-350 (BUCHI Labor-
technik AG) en el proceso. Por otra parte, para la determinacion de Zn, se realizé una extraccion con DTPA
(Brown et al., 1971), que luego se utilizé para medir en un Espectrémetro de Emision por Plasma modelo SHI-
MATZU ICPE-9000.

2.4 Variables meteoroldgicas

Se obtuvieron datos de temperatura media diaria, temperatura maxima, temperatura minima, precipitacién y
radiacion solar acumulada mediante una estacién meteorolégica automatica Nimbus, ubicada en la EEA Bal-
carce del INTA, a 500 m de la parcela experimental, que genera un reporte horario y es almacenado en el sitio
web de Sistema de Informacion y Gestion Agrometeorolégica (n.d.). Se analizaron estos datos durante el pe-
riodo septiembre-mayo para todos los afos del experimento.

2.5 Analisis de datos

Los datos de APC, DBH y H se analizaron utilizando correlacion de Pearson al 5 %, a través del software R-
Studio (version de 2024). Se calculd la pendiente de las relaciones APC vs. DBH, APC vs. H, APC vs. COS, Zn
vs. APC, NOs vs. DBH, y NH4 vs. DBH, utilizando modelos lineales generalizados.

3. Resultados

3.1 Condiciones ambientales

En los afios bajo los cuales se desarrollaron los ciclos de crecimiento existio variabilidad ambiental, principal-
mente con contrastes durante el periodo de latencia. Por ejemplo, comparativamente la temperatura media
durante el periodo desde mayo hasta agosto de 2023 fue 4,4 y 12,1 % mas alta que para el mismo periodo de
2021y 2022, respectivamente (9,78 £ 3,25, 9,37 £ 2,97 y 8,72 £ 2,8 °C), siendo los dias con menores tempe-
raturas medias el 17 de junio de 2021 (3,1 °C), el 16 de junio de 2022 (2,5 °C) y el 7 de julio de 2023 (4.0 °C)
(Figura 2A). Respecto a las heladas tardias, se registraron 2 eventos ocurridos en la misma fecha calendario:
8 de octubre de 2021 (-0,7 °C) y 8 de octubre de 2022 (-1,4 °C), (Figura 2A). Este hecho en algunos cultivares
coincidié con el periodo de elongacion de amentos.
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Las precipitaciones acumuladas desde abril 2023 hasta agosto 2023 fueron de 378 mm, 1,4y 2,8 veces mayo-
res que las acumuladas durante el mismo periodo para 2021 (267 mm) y 2022 (137 mm). Esta tendencia cambid
para el periodo de crecimiento anual de los pecanes (entre septiembre y abril), aunque la temporada 2023/24
siguié siendo las mas humeda con 671 mm, seguida por la temporada 2022/23 (636 mm), y en tercer lugar la
temporada 2021/22 (504 mm). Respecto a los picos de lluvia, se observaron durante los dias 31 de agostoy 9
de septiembre de 2021 (52 mm), 26 de abril y 2 de febrero de 2022 (64 y 60 mm, respectivamente), 12 de
febrero y 22 de diciembre de 2023 (98 y 89 mm, respectivamente), y 9 de febrero de 2024 (39 mm) (Figura 2B).
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Figura 2. A) Evolucion de temperaturas méaxima, minima y media durante tres ciclos productivos; B) Ocurrencia de
precipitaciones y riegos

3.2 Diametro del tronco a la altura del pecho (DBH), area de proyeccion de copa (APC) y altura (H)

El DBH increment6 todos los afios desde 2021 (Figura 3), con tasas de aumento promedio anual de 15,8, 26,6

y4,7%(1,2+0,12,24+£0,13y 0,5+ 0,27 cm DBH afio), para las temporadas 2021/22, 2022/23 y 2023/24,
respectivamente.
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Figura 3. Diametro del tronco a la altura del pecho (DBH) durante 4 afios consecutivos

Las cajas indican primer, segundo y tercer cuartil. Las lineas indican diferencia entre valor minimo y valor maximo. Los puntos
indican valores outliers.

Respecto del APC, también registro incrementos medios anuales (Figura 4), y aunque el rango paso6 de 21,7
m2 en 2022 a 33,8 m? en 2024, la dispersion de los datos fue mayor en 2024 que en 2023 y en este ultimo
mayor que en 2022, con valores de 4,9, 6,2 y 7,2 m? para los afos 2022, 2023 y 2024, respectivamente. La
variacion promedio de APC entre afios fue del 33,3 y 15,3 % para los ciclos 2022/23 y 2023/24, respectivamente.

30

N
o

Area de Copa
(m2)

10

2022 2023 2024
Anos

Figura 4. Area de copa (APC) segun los afios

Las cajas indican primer, segundo y tercer cuartil. Las lineas indican diferencia entre valor minimo y valor maximo. Los puntos
indican valores outliers.

El comportamiento de la altura (Figura 5) refleja el manejo tendiente a controlarla, dado que aumenté en pro-
medio 13,3 % entre 2022 y 2023, pero con un incremento en la variabilidad entre plantas, con un rango de 4 4
m en 2022 vs. un rango de 6,4 m en 2023. Dicha variabilidad disminuyo con la poda de invierno del afio 2023
y se vio reflejada durante la temporada 2024 con un rango menor (5,3 m) y un promedio 10 % menor que el de
2023.
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Figura 5. Altura segun los afios

Las cajas indican primer, segundo y tercer cuartil. Las lineas indican diferencia entre valor minimo y valor maximo. Los puntos
indican valores outliers.

3.3 Concentracion de elementos del suelo

Mientras que la concentracion de COS mostré un aumento consistente entre 2023 y 2024, el Zn no mostro
cambios significativos (Figura 6). Distinta fue la situacion del amonio y los nitratos del suelo, en los que se
observo una alta variabilidad y patrones distintos de aumento entre 2022 y 2023, siendo la concentracion de
amonio mas alta en 2023 que en 2022 y la concentracion de nitratos a la inversa.

LSD=3.0

20
a b
gl5 b
o
§10
LSD=0.3
LSD=0.8
S b b a n.s.
| OEE
cos Zn NH4 NO3

32022 @2023 @2024

LSD=4.2
a

Concentracion a 20cm de
profundidad

Figura 6. Concentracion de COS (%) en los afos 2022, 2023 y 2024, y concentracion de Zn, NHs* y NO3 (ppm) en el
suelo durante los afios 2022 y 2023

Los resultados estan expresados en un valor promedio + error estandar. LSD: minima diferencia significativa al 5 %. Medias con
letras distintas difieren entre si.

3.4 Relaciones intraarbol

En general, todas las correlaciones mostraron un alto nivel de significancia (Tabla 2). En primer lugar, la corre-
lacion entre APC y DBH resulto6 ser significativa y robusta en todos los afos, aunque la magnitud del coeficiente
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de correlacion (r) disminuyo para 2024. En segundo término, las correlaciones entre DBH y H fueron también
significativas, aunque con coeficientes mas bajos durante 2023 y 2024, comparados con 2022. Finalmente, la

relacion entre APC y H también fue positiva y significativa durante los tres afos, aunque de menor magnitud en
2024.

Tabla 2. Correlaciones entre APC, DBH y H segun afio

Correlacion 2022 2023 2024

APC vs. DBH 0,801 0,773 0,439
DBHvs. H 0617 0,528™* 0,576
APCvs. H 0,637 0,709™* 0,573

** Indica p<0,001.

3.5 Relaciones entre los parametros dendromeétricos y los elementos del suelo

A pesar de que se encontraron correlaciones significativas entre COS, Zny APC, las relaciones del APC o DBH
con variables del suelo mas cambiantes entre ciclos, como, por ejemplo, la concentracion de nitratos o amonio
durante la dormancia, no fueron significativas, con p-valores entre 0,23y 0,73.

3.5.1 Area de copa vs. carbono organico del suelo

El COS estuvo significativamente ligado al APC (r=0,63, p=0,001), donde por cada incremento de metro cua-
drado de copa el COS se incrementaba en 0,36 g C kg suelo -, a partir de una concentracion inicial de 20,5 g
C kg suelo!, con el modelo explicando el 39,3 % de la variacion en los datos (Figura 7).

40
o e
35 & 5
o e ..
LG 30 e e ee
ST ew
£E2% 25 eRte
S @ ] 0 .
© < 3 20 y =0,3603x + 24,503
- 2
c o ¥ 15 R*=0,3929
)
ggx 10
O w®
o 5
0
0 10 20 30 40
Area de Proyeccion de Copa
(m?)

Figura 7. Relacion ente el APC (m?) y el COS (g Carbono kg de suelo™)
Datos correspondientes a los afios 2022, 2023 y 2024.

3.5.2 Area de proyeccion de copa vs. concentracion de zinc

Con respecto a las correlaciones encontradas con la concentracion de Zn en el suelo durante 2022 y 2023,
hubo una relacion significativa con el APC (r=0,54, p=0,03), aunque el modelo explico el 29,5 % en la variacion
de los datos (Figura 8).
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Figura 8. Relacion ente la concentracion de Zn (mg Zn kg suelo™) en el suelo y el APC (m?)

4. Discusion

Los resultados de esta investigacion son el primer registro de arboles jovenes de pecan (Carya illinoinensis)
que muestran una relacion positiva entre el area de copa, el diametro del tronco y la altura de los arboles. Estos
resultados se mantuvieron durante los tres afios de experimento. Asimismo, son coincidentes con experimentos
previos en otras especies frutales y forestales que sugieren que el crecimiento de la copa y del tronco esta
interrelacionado, ya que ambos dependen de procesos fisiologicos compartidos, como la asimilacion neta de
carbono y la distribucion de fotoasimilados (Gonzalez et al., 2015; Smith et al., 2020). Por ello, hay que destacar
que la magnitud de la correlacion encontrada indica que si bien existe una relacion significativa entre dichos
parametros, otros factores podrian influir en su variabilidad, como, por ejemplo, la disponibilidad de agua, la
edad del arbol y la competencia intraespecifica (Martinez et al., 2018). En este sentido, durante los dos primeros
anos, se aplico un riego complementario a las precipitaciones, a partir de la brotacion (septiembre), alcanzando
laminas totales de 778 y 1273 mm durante las temporadas 2021/22 y 2022/23, mientras que en el tercer afno
de experimento (2023/24) los arboles dependieron exclusivamente de las precipitaciones, cuya acumulacion de
agua durante el ciclo fue de 671 mm. Por lo cual, a pesar de no ser un tratamiento, la disponibilidad hidrica
durante el periodo que durd el experimento pudo haber influido en la magnitud de estas correlaciones. Investi-
gaciones previas han demostrado que la disponibilidad de agua afecta el crecimiento del arbol en general,
impactando tanto en el desarrollo del tronco como el de la copa (Allen et al., 2016). En condiciones de menor
disponibilidad hidrica, el crecimiento del tronco tiende a ser menor debido a la reduccion de la presion de tur-
gencia, la tasa de fotosintesis y la redistribucion de carbohidratos hacia estructuras de almacenamiento o su-
pervivencia, como resultante de balances hidricos desfavorables (Pallardy, 2008; Wells, 2015). En este sentido,
es posible que este factor haya sido el que ha determinado la variacion de la relacion entre el area de la copa
y el diametro del tronco en los diferentes afnos del experimento (principalmente durante 2023/24). A pesar de
que el riego no fue un tratamiento dentro del experimento, se podria hipotetizar que, a raiz de los resultados
encontrados en el experimento, el factor hidrico podria desempenar un papel clave en el establecimiento de
esta correlacion. Adicionalmente hay que tener en consideracion el efecto de eventos meteorologicos adversos,
entre los que se cuenta la caida de granizo que ocurrio en diciembre de 2023 y afecto la parcela experimental.
Por otra parte, el clima templado que caracteriza el sitio experimental pudo haber proporcionado condiciones
favorables para el crecimiento de los arboles, en comparacion con climas mas extremos, donde el crecimiento
esta limitado por temperaturas extremas o por escasez hidrica severa (Wells, 2013). Por el contrario, en
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plantaciones de pecan establecidas en regiones de clima mas seco, la correlacion entre estas variables podria
ser diferente debido a las estrategias de adaptacién de la especie a condiciones de estrés hidrico (Sparks,
2000).

Durante el tiempo que durd el experimento, el afio 2024 se destacd por una estacion invernal méas célida (Fi-
gura 2). Los inviernos mas calidos influyen negativamente sobre la acumulacion de horas de frio necesarias
para salir de la endodormicién, lo que afecta la brotacion (Mokari et al., 2021). Esto en pecan es aun mas
perjudicial debido a que la ocurrencia de temperaturas invernales més elevadas de lo normal puede reducir la
sincronizacion fenoldgica entre las diferentes variedades que componen el lote productivo, pudiendo afectar de
forma negativa la productividad de la siguiente temporada (Sparks, 2000).

Los resultados obtenidos en nuestro experimento, utilizando plantas jévenes de pecan, con respecto a las re-
laciones intraplanta coincidieron con los resultados obtenidos por Smith (2008) en Oklahoma, a pesar de que
en dicho trabajo fueron utilizados arboles nativos de pecan de 40 afios de edad, establecidos en sitios que
tenian altas temperaturas en verano y presencia de nieve en invierno. Esto revela que la plasticidad de la
especie puede empezar a manifestarse en etapas tempranas de la plantacion, indicando diferentes posibilida-
des de manejo de acuerdo con el cultivar, pero también con el micrositio en el que se ubica. Respecto de la
relacion de la arquitectura con parametros edaficos, la correlacién entre el &rea de la copa y la concentracion
de carbono en el suelo durante los afios 2022, 2023 y 2024 fue significativa. Esto sugiere que los arboles con
un mayor desarrollo de dosel tienen un mayor impacto en la dinamica de carbono del suelo circundante, proba-
blemente a través de una mayor deposicion de hojarasca y una mayor actividad radicular (Schoeneberger et
al., 2012). Este resultado concuerda con trabajos previos en sistemas agroforestales en los que se observé que
la biomasa aérea influye directamente en el secuestro de carbono en el suelo (Montagnini & Nair, 2004). En
cultivos perennes como el pecan, la acumulacién de materia organica en la rizosfera es un factor clave para la
estabilidad de los suelos y la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento del arbol (Jose, 2009).

Ademas del carbono, se encontré una correlacion positiva entre el area de copa y la concentracion de zinc en
el suelo durante los afios 2022 y 2023, mientras que el diametro del tronco y la altura del arbol no mostraron
relaciones significativas con este elemento. El zinc es un micronutriente fundamental para la actividad enzima-
tica y el crecimiento vegetal, y su disponibilidad en el suelo puede estar influenciada por la cantidad de materia
organica y la actividad microbiana (Alloway, 2008). Investigaciones en frutales han demostrado que los arboles
con copas mas grandes tienden a desarrollar una mayor actividad rizosférica, lo que promueve la solubilizacion
de micronutrientes como el zinc (Tahir et al., 2020). Por ejemplo, en almendro (Prunus dulcis), se reportd que
la interaccidn entre la biomasa aérea y la microbiota del suelo afecta la absorcidn de micronutrientes (Fernandez
etal., 2018).

El hecho de que el diametro del tronco y la altura no mostraran correlaciones significativas con el contenido de
carbono y zinc en el suelo sugiere que estas variables de crecimiento pueden estar mas influenciadas por
factores hidricos o fisiolégicos internos del arbol, o que las dindmicas de crecimiento son mas conservadoras
respecto a la concentracion de esos elementos en el suelo. Estudios previos han demostrado que el crecimiento
radial del tronco puede ser mas dependiente de la dinamica del xilema y de la eficiencia en el transporte de
agua que de la disponibilidad de ciertos nutrientes en el suelo (Zweifel et al., 2014). En cambio, la expansion
de la copa parece ser un mejor indicador del impacto de los arboles en la calidad del suelo y el reciclaje de
nutrientes en sistemas productivos a largo plazo (Jose et al., 2004).
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5. Conclusiones

En conclusion, los resultados obtenidos no solo refuerzan la idea de una alta dependencia entre la arquitectura
arborea (area de copa) del pecan e indicadores de crecimiento como el diametro del tronco y la altura, sino que
también aportan informacion acerca de como la proyeccion de copa de los arboles de pecan esta relacionada
con la abundancia de recursos del suelo, como en este trabajo fueron el carbono y el zinc. Cabe destacar que
el primero es un indicador de mejora en la calidad edafica del cultivo y el segundo es un factor que indica la
necesidad de fertilizacion para retroalimentar el crecimiento de la copa. Esto ultimo podria tener implicaciones
importantes en el disefio de estrategias de manejo para maximizar la sostenibilidad y productividad del cultivo.
Por ultimo, se debe mencionar que estas relaciones a nivel intraarbol y entre el arbol y los recursos del suelo
estuvieron moduladas por factores de manejo, como el riego, y factores externos, como la fluctuacion de la
temperatura y precipitaciones.

Adicionalmente, la disponibilidad de agua y la temperatura invernal modulan estas relaciones intraarbol, que en
la dinamica del suelo estan principalmente asociadas con el desarrollo de la copa, mas que con el diametro del
tronco o la altura. En este sentido, es necesario abordar con futuras investigaciones para evaluar como estas
relaciones varian en diferentes condiciones edafoclimaticas y en diferentes edades de los arboles. Ademas, el
analisis de otros factores, como el manejo hidrico, la densidad de plantacion, el manejo de la copa y la fertiliza-
cion, podria aportar informacion valiosa sobre los determinantes del crecimiento en esta especie.

Transparencia de los datos

Datos no disponibles: El set de datos que respalda los resultados de este trabajo no esta disponible publica-
mente.
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