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RESUMEN GENERAL

RELACIONES NITRATO/AMONIO Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y SU
RELACION CON LA DINAMICA DE CRECIMIENTO EN ARANDANO AZUL
CV. BILOXI

México figura dentro de los diez principales productores de arandano en el
mundo, sin embargo, pese a la relevancia econdmica y social que ha adquirido,
es poca la informacion publica que se tiene respecto a su manejo agronémico,
especialmente el relacionado con su fertilizacion. Por ello, los objetivos de este
trabajo fueron generar informacion acerca del efecto de las relaciones
nitrato/amonio y la conductividad eléctrica en la dinamica de crecimiento y
pardmetros de calidad, asi como de la extraccién nutrimental en arandano azul
cv. Biloxi, en cultivo hidroponico. Se utilizé un disefio factorial 3 x 3 para definir
los tratamientos, que se formaron por la combinacion de tres niveles del factor
conductividad eléctrica (CE) 1.0, 1.5 y 2.0 dS'm?, y tres relaciones
nitrato/amonio: 50/50, 30/70 y 10/90. El experimento se condujo de julio de 2016
a junio de 2017, periodo en el que se evaluaron las variables respuesta: altura y
diametro de tallo, acumulacién de materia seca, indices de eficiencia fisiologica,
grados Bx, contenido de antocianinas, tamafio y rendimiento de fruto, asi como
la extraccion de N, P, K, Ca, Mg, Fe y Mn. La acumulacion de materia seca y
rendimiento de fruto fueron estadisticamente superiores en la relacion
nitrato/amonio 30/70 y CE 1.5 dS-m™. En el andlisis global para los parametros
de eficiencia fisioldgica, no se presentaron diferencias estadisticas significativas.
Respecto a las variables de calidad, los solidos solubles totales presentaron
diferencia estadistica significativa, el contenido de antocianinas se vio afectado
positivamente por la CE en los niveles 1.0 y 2.0 dS'mL. La extraccién nutrimental
fue de 2.30, 0.45, 1.74, 1.77 y 0.20 g-planta! para N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente. Considerando la acumulacion de biomasa y produccion de
fruto, se concluye que el mejor tratamiento fue el que tuvo la relacion
nitrato/amonio 30/70 y CE de 1.5 dS'm™.

Palabras clave: Vaccinium spp., crecimiento, soluciones nutritivas.
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GENERAL ABSTRACT

NITRATE/AMMONIUM RATIOS AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND ITS
RELATIONSHIP WITH GROWTH DYNAMICS IN BLUEBERRY CV. BILOXI

Mexico is one of the top ten blueberry producers in the world; however, despite
the economic and social relevance it has acquired, there is little information about
its agronomic management, especially related to its fertilization. Therefore, the
objectives of this work were: to generate information about the effect of
nitrate/ammonium ratio and electrical conductivity on growth dynamics and quality
parameters, as well as the determination of nutritional extraction of blueberry cv.
Biloxi under hydroponic culture; for that, parameters evaluated included: plant
height, stem diameter, dry matter accumulation, physiological efficiency indices,
Bx degrees, anthocyanin content, fruit size and the extraction of N, P, K, Ca, Mg,
Fe and Mn. Nine nutrient solutions were supplied with two variation factors:
electrical conductivity (EC) at levels of 1.0, 1.5 and 2.0 dS'm?, and
nitrate/ammonium ratio (NAR): 50/50, 30/70 and 10/90. A factorial design was
used, and the parameters were evaluated from July 2016 to June 2017. Dry
matter accumulation and fruit yield per plant were statistically higher for NAR
30/70 and EC 1.5 dS'm. In the overall analysis for the physiological efficiency
parameters, there were no significant statistical differences. Regarding the quality
variables, the total soluble solids had no significant statistical differences.
Anthocyanin content was positively affected by the EC at levels 1.0 and 2.0
dS-mL. The nutritional extraction was 2.30, 0.45, 1.74, 1.77 and 0.20 g-plant* for
N, P, K, Ca, and Mg, respectively. We can conclude that from the production point
of view, NAR 30/70 and EC 1.5 dS'm was the best treatment.

Keywords: Vaccinium spp., growth rate, nutritive solutions.
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CAPITULO I. GENERALIDADES
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1.1. Introduccion general

El ardndano azul (Vaccinium sp.) es una planta que produce bayas azules. Segun
el U.S. Highbush Blueberry Council (2013), en los ultimos afios la industria del
arandano azul ha experimentado un crecimiento extraordinario, con un consumo
per capita en ascenso, debido a los beneficios a la salud asociados con su

consumao.

Los arandanos han sido identificados como una gran fuente de potentes
fitoquimicos con actividad curativa del dafio oxidativo, antinflamatorio y con
efectos anticancerigenos (Ehlenfeldt y Prior, 2001). Esto puede explicarse, como
lo afirman Johnson y Arjmandi (2013), debido a su alto contenido de compuestos
fendlicos, principalmente antocianinas, que son responsables del color azul,

flavonoides y otros &acidos fendlicos.

Hasta hace una década, el ardndano carecia de importancia nacional, sin
embargo, ha cobrado relevancia; segun los datos de la International Blueberry
Organization (IBO) (Brazelton et al., 2017), México figura dentro de los diez
principales productores de arandano en el mundo, dichas cifras también se ven
reflejadas en los datos nacionales. De acuerdo con el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017), la produccion en 2016 se estimé en
29067 t y la superficie sembrada abarc6 3000 ha, esta ultima fue
considerablemente mayor a las 106 ha reportadas en 2010 por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Division de
Estadistica) (FAOSTAT, 2015).

La reciente introduccién del ardndano como cultivo de importancia econémica en
México ha generado el interés para invertir en éste; sin embargo, pese a la
relevancia economica y social que el arandano ha adquirido en México, es poca
la informacion publica que se tiene respecto a su manejo agronémico relacionado
con su fertilizacion, debido a que no se tienen datos sobre la dinamica de

crecimiento y extraccion de nutrimentos.
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Por ello, el presente trabajo tuvo como objetivos determinar el efecto de
diferentes relaciones nitrato/amonio y la variacibn en la concentracién de
nutrimentos en la solucion nutritiva sobre el crecimiento y desarrollo de la planta,
acumulacion de materia seca, rendimiento, calidad de los frutos e indices de
eficiencia fisiologica, asi como determinar las tasas de absorcion y extraccion de
nutrimentos en condiciones de hidroponia e invernadero del arAndano cv. Biloxi.
La informacion generada podra utilizarse en el desarrollo de programas
adecuados de fertilizacion que provean los nutrimentos necesarios para el 6ptimo
desarrollo del cultivo y las frutas de calidad comercial, a la vez que se aumente
la eficiencia de utilizacion de los nutrimentos y disminuya la contaminacion

ambiental.

La presente investigacion se desarrollo en tres etapas. La primera const6 de un
andlisis de crecimiento del arandano azul cv. Biloxi cultivado bajo nueve
soluciones nutritivas; se emplearon tres relaciones nitrato/amonio (NOs/NH4") y
tres niveles de conductividad eléctrica (CE). En la segunda etapa se determind
la extraccion nutrimental y la tasa absoluta de absorcion de macronutrimentos (N,
P, K, Cay Mg), Fe y Mn con la solucién nutritiva de CE 1.5 dS-m* y relacién
nitrato/amonio 30/70. Finalmente, en la tercera etapa se determiné la influencia

de las nueve soluciones nutritivas en la calidad de los frutos de arandano.
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1.2. Revision de literatura general

1.2.1. Arandano
Historia del cultivo de arandano

Los ardndanos azules o blueberries, por su nombre en inglés, son frutos de origen
americano que, de acuerdo con algunas fuentes, jugé un papel importante en la
alimentacion del hombre de las cavernas. Segun Reichholf (2008), bajo las
condiciones climaticas de la Edad de Hielo, hubo grandes cantidades de arbustos
enanos con bayas que se tefilan de rojo durante la maduracion. Los mas
importantes eran los arandanos encarnados (Vaccinium vitis-idaea), que se
utilizaban principalmente como acompafamiento de la carne de caza. En aquella
era, los arAndanos eran mucho mas frecuentes que en nuestro tiempo porque
entonces en el paisaje predominaban los suelos arcillosos y acidos, asi como los
pantanos altos. Asimismo, fueron un recurso alimentario importante para los
nativos americanos, quienes ademas utilizaban sus frutos, tallos y hojas con
propdsitos medicinales (U.S. Highbush Blueberry Council, 2016). Aunque la
historia del arAdndano como alimento es bastante vieja, es uno de los cultivos de
mas reciente domesticacion, pues hasta 1911 aun era recolectado de manera
silvestre; gracias a los trabajos de mejoramiento y documentacion de Frederick
Couville, asi como a la colaboracion de Elizabeth White, hoy en dia su cultivo es

posible en todo el mundo (Kim, 2011).

Produccién y consumo mundial

Segun el U.S. Highbush Blueberry Council (2013), la industria del arandano azul
ha experimentado un crecimiento extraordinario en los ultimos afos, con un
consumo per capita en ascenso, debido a los beneficios a la salud asociados con
su consumo. Los arandanos han sido identificados como una gran fuente de
potentes fitoquimicos con actividad curativa del dafio oxidativo, antinflamatorio y
con efectos anticancerigenos (Ehlenfeldt y Prior, 2001). Esto puede explicarse,

como lo afirman Johnson y Arjmandi (2013), debido a su alto contenido de
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compuestos fendlicos, principalmente antocianinas, que son responsables del

color azul, flavonoides y otros acidos fendlicos.

De acuerdo con el Global Blueberry Statistics and Intelligence Report (Brazelton
et al., 2017), las plantaciones de ardndanos casi se han duplicado de 2008 a
2016, de 65696 ha a 135 338 ha, y se produjeron 655 000 t de arandanos en ese
altimo afio. De la cosecha global de arandano azul de arbusto alto, 78% se
produjo en el continente americano; como region, América del Norte consumio,
68% de la produccién mundial, porcentaje ligeramente inferior al de 2014. La
participacion de Europa en el consumo de arandanos ha crecido
considerablemente, entre América del Norte y Europa consumieron casi 90% de
la produccion mundial. En contraste, la produccion europea es apenas 12.2% del
volumen, Asia ha crecido considerablemente, liderada por China, con un
estimado de 18.9% de plantaciones globales; sin embargo, los volimenes de
produccién siguen siendo bajos, estimados en 5.6% del volumen total, la

produccion en otras regiones del mundo es comparativamente insignificante.

Produccién y consumo en México

Hasta hace una década, el ardndano carecia de importancia nacional, sin
embargo, ha cobrado relevancia; segun los datos de IBO (Brazelton et al., 2017),
México figura dentro de los diez principales productores de arandano en el
mundo, dichas cifras también se ven reflejadas en los datos nacionales. De
acuerdo con el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017),
la produccion en 2016 se estimo en 29 067 t, cuya produccion se concentré en
los estados de Jalisco, Michoacan y Sinaloa, que en conjunto represento 83% de
la produccidn nacional; otros estados con menor participacion fueron Colima,
Baja California, Puebla, Estado de México, Sonora y Guanajuato. La balanza
comercial del cultivo se inclind hacia la exportacion con 99% de la produccion, de
la cual 97.3% tuvo como destino los Estados Unidos de América (EU). La
produccion se concentra en invierno, en los meses de octubre a marzo, cuando

el mercado estadounidense es incapaz de satisfacer la demanda. Pese a los
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incrementos en la produccion y disponibilidad de este producto, el consumo per
capita en México es apenas de 100 g (SIAP, 2017).

Taxonomia

El arandano azul es un fruto azul del orden Ericales y familia Ericaceae, la cual
comprende plantas arbustivas mayormente lefiosas que crecen naturalmente en
suelos acidos, pertenece a la subfamilia Vaccinioideae, al género Vaccinium y al

subgénero Cyanococcus (del griego cyano ‘azul’ y coccus ‘baya’) (Gough, 1994).

La mayoria de la produccién proviene de cultivares originados de cruzas entre el
arandano arbusto alto (highbush blueberry) Vaccinium corymbosyum L.,
Vaccinium ashei Reade (rabbiteye blueberry sin. Vaccinium virgatum Ait), y el
arandano silvestre Vaccinium angustifolium Ait, arbusto de porte bajo (lowbush).
Los cultivares de arbusto alto son clasificados en arandanos del norte y
arandanos del sur, dependiendo de sus requerimientos de horas frio (Retamales
y Hancock, 2012).

Caracteristicas anatomicas

El arandano azul es un arbusto erguido y rizomatoso de muchos tallos. La
mayoria crece de 1.5 a 3.0 m. Tiene hojas simples, enteras y dentadas dispuestas
alternadamente en el tallo, su forma puede ser eliptica, de espatula, ovalada u
oblanceolada. La mayoria de los arbustos altos son caducifolios, sin embargo,
las variedades de bajo requerimiento de horas frio son perenes (Retamales y
Hancock, 2012). Tiene raices gruesas que miden aproximadamente 11 mm, las
cuales sirven como anclaje, y raices finas de s6lo 50 um de diametro. Ambos
tipos de raices son responsables de la absorcién de nutrimentos. Sus ramas son
semilefiosas que soportan los brotes florales y las hojas de la planta, ademas
proveen la conduccion entre las hojas y las raices; a las ramas viejas se les

denomina cafas (Gough, 1994).
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La inflorescencia del arAndano es un racimo cuya estructura en la floraciéon
consiste en una corola blanca o rosa, compuesta de cinco pétalos fusionados,
cinco sépalos fusionados que forman el céliz, de ocho a diez estambres y un solo
estilo, todo fusionado en un ovario interior. Su fruto es una baya verdadera
pentaloculada, resultante de la maduracion del ovario interior. El pericarpio esta
cubierto por una capa cerosa; la flor esté fusionada con otro tejido que contiene
clorofila. El limite entre estas partes del ovario solamente se puede distinguir por
el examen histolégico. El fruto maduro varia de oblato a esférico de coloraciéon
desde el blanco, al azul claro a negro y rojo; hay bayas desde muy pequefas a
mayores de 2.5 cm de didmetro (Gough, 1994).

Requerimientos climaticos

El ardndano de arbusto alto se cultiva en una amplia variedad de climas con
veranos suaves y humedos, e inviernos muy frios; veranos suaves y humedos, e
inviernos moderados; veranos calidos y himedos, e inviernos suaves, y veranos

calidos y secos, e inviernos suaves (Retamales y Hancock, 2012).

Usualmente, los arandanos tienen un requerimiento de horas frio por encima de
las 450; sin embargo, con el mejoramiento a través de la seleccidon se han
desarrollado variedades para climas mas calidos, conocidas como siempre

verdes (Undurraga y Vargas, 2013).

Requerimientos edafolégicos

Los arandanos prefieren suelos ligeros, acidos y con un alto contenido de materia
organica, asi como con buena capacidad de retencion de humedad (CRH)
(Coville, 1910; Korcak et al., 1982). La acidez 6ptima va desde pH 4.5 a 5.1
(Hayden, 2001); sin embargo, Steiner (1968) menciona que las Ericaceae pueden
crecer bien hasta pH = 7 mientras no existan niveles altos de calcio, ya que en
realidad estas plantas son calcifugas y no aciddfilas.
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Las plantas calcifugas son tipicas de suelos pobres en Ca y la concentracion
intracelular de Ca es muy baja. Los metales como el Fe y Cu son menos solubles
en suelos alcalinos que en suelos acidos, lo que impide que en suelos calcareos
se desarrollen plantas calcifugas. Al no poder utilizar el Fe que en estos suelos
se encuentra escasamente disponible, se provoca intensas clorosis que no se

manifiestan en plantas calcicolas (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

De acuerdo con Eck (1988), los suelos ligeros con alto contenido de arena son
los mejores para la produccion de arandanos, aunque los suelos organogénicos
y los que tienen bajo contenido de arenas combinados con uno de buena

estructura también pueden usarse.

1.2.2. Cultivar Biloxi

El cultivar Biloxi es un tetraploide de los arbustos altos del sur, desarrollado y
lanzado por el Servicio de Investigacion Agricola de los programas de
mejoramiento del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Spiers et
al., 2002) (Figura 1). El arandano originario de Mississippi es un cultivar precoz
con requerimientos menores de 500 horas frio, que puede adaptarse a manejos
perenes en climas de inviernos frescos. Su crecimiento es arbustivo y tupido con
alto vigor y productividad. Sus frutos son de tamafo pequefio a mediano, de color
azul claro, muy firme y de buen sabor. Afamado en México como cultivar perene

(Retamales y Hancock, 2012).

De acuerdo con la compafia Fall Creek (2015), este cultivar ha llegado a ser la
variedad principal para uso en zonas como México y Peru, debido a sus hojas
fuertemente perenes, floracién de vastagos vegetativos y poco desgarre del fruto
durante la cosecha; es vigoroso y produce buenos rendimientos. Sin embargo,
una de sus limitantes es que el calibre de la fruta disminuye cuando las

condiciones de polinizaciéon no son adecuadas.
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Figura 1. Filogenia del arandano azul cv. Biloxi (Spiers et al., 2002)

US 329

V. ashei

1.2.3. Crecimiento y desarrollo vegetal

El desarrollo comprende dos procesos basicos: crecimiento y diferenciacion. El
término crecimiento denota los cambios cuantitativos que tienen lugar durante el
desarrollo, mientras que diferenciacién se refiere a los cambios cualitativos
(Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Desde que germina la semilla y conforme la planta va creciendo, sus células se
dividen y multiplican, para luego expandirse; el efecto es que la planta aumenta
en tamafio y peso: crece. El crecimiento bajo este concepto restringido es el
aumento en la masa de la planta y es por tanto un fendmeno cuantitativo,
susceptible de medirse y expresarse como aumento en longitud o didmetro del

cuerpo vegetal y aumento de peso (Rojas y Rovalo, 1985).

Cinética de crecimiento

La cinética de crecimiento de una planta sigue una curva sigmoidea, en la que se
distinguen tres partes: a) periodo de corta duracidén en el que el crecimiento es
lento, correspondiente al estado de la plantula; b) periodo central de rapido
crecimiento, que corresponde al periodo vegetativo de la planta, y c) periodo final
en el que el crecimiento va siendo cada vez mas lento hasta hacerse nulo,
corresponde a la floracion y desde inicio a final de la maduracién del fruto (Rojas
y Rovalo, 1985).
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Los indices de crecimiento evallan cuantitativamente el crecimiento de las
plantas e involucran técnicas mediante comparaciones que permiten estudiar los
patrones de crecimiento vegetal (Hunt, 1978). Puede realizarse por medio del
meétodo clasico o el funcional: el primero consiste en realizar muestreos con
intervalos muy largos, pero con muchas repeticiones; el segundo, por su parte,
consiste en proveer datos para generar curvas, utilizando menor cantidad de

repeticiones, pero de forma frecuente (Hunt, 1982).

indices de eficiencia fisiologica

Para analizar la eficiencia fisiolégica de una planta en funcion de parametros de
crecimiento, es necesario cuantificar el material vegetal existente de un individuo
o poblacion y cuantificar el sistema asimilador de la planta o cultivo en intervalos
de tiempo sucesivos; con dichos parametros es posible generar indices mediante
los cuales se puede describir el crecimiento de las plantas y relacionar la

eficiencia de asimilacion y produccion de materia seca (Hunt, 1978).

Algunos de los indices para calcular la eficiencia fisiologica se definen a

continuacion:

Tasa absoluta de crecimiento (TAC): representa la velocidad del aumento de
materia seca por unidad de tiempo y se expresa en g-dia-1, generalmente se
comporta en forma sigmoidal y la diferencia entre dos puntos consecutivos

representa la tasa de crecimiento de este periodo (Hunt, 1982).

Tasa relativa de crecimiento (TRC): es la eficiencia de la planta para producir
nuevo material en un tiempo determinado y se expresa en g-g*-dia* (Hunt, 1982).
Se considera como un indice de eficiencia de produccion de materia seca, el cual

disminuye conforme aumenta la edad de la planta (Sivori et al., 1980).

Tasa de asimilacion neta (TAN): representa el incremento neto de materia seca
por unidad de &rea foliar por unidad de tiempo, se expresa en g-m=2.dial. Puede

considerarse como una medida indirecta de la fotosintesis (Hunt, 1982). Es
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conocida también como la tasa foliar unitaria y se define como el incremento de
material vegetal por unidad de material asimilado por unidad de tiempo (Reyes,
2012).

indice de area foliar (IAF): expresa la relacion entre la superficie de las hojas y
el area de terreno ocupada por la planta (m?m?) (Gardner et al., 1985, citados

por Romero, 2013).

1.2.4. Nutrimentos para las plantas

De manera general, los nutrimentos son sustancias que provienen del exterior de
la célula y que ésta demanda para poder llevar a cabo satisfactoriamente sus
funciones vitales; en el caso de las plantas, éstas sintetizan sus compuestos
metabolicos con determinados elementos quimicos que se encuentran en el
medio que los rodea. Para el crecimiento normal de una planta, son considerados
hasta ahora 17 elementos como esenciales, los cuales cumplen con los criterios
de esencialidad establecidos por Arnon-Stout en 1939 (Alcantar y Trejo-Téllez,

2007). Estos establecen que:

a) Bajo la ausencia del elemento en cuestién no es posible un desarrollo
normal de la planta.

b) Los sintomas de deficiencia deben ser solventados Unicamente cuando la
planta es abastecida con el elemento correspondiente; el elemento en
cuestion no debe ser sustituido o reemplazado totalmente por ningan otro
elemento.

c) Las funciones o su influencia sobre el metabolismo deben ser conocidas.

d) El elemento debe tener una accién directa en la nutricion, no debe actuar

a través de variaciones en el sustrato.

De acuerdo con estos criterios, los elementos indispensables para las plantas
superiores son C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo, Cl y Ni. El
niquel es el elemento mas recientemente agregado a esta lista, ya que es

indispensable para la sintesis de la enzima ureasa, que es necesaria cuando las
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plantas absorben nitrégeno en forma de urea (Brown et al., 1987; Gerendas et
al., 1999, citados por Mengel et al., 2001).

La meta de la nutricion vegetal es aumentar la produccion de biomasa y mejorar
la calidad de los productos cosechados, que posteriormente seran utilizados
como alimentos o como materias primas. Las sustancias vegetales son

originadas a través del fenomeno bioldgico del crecimiento (Taiz y Zeiger, 2010).

Extraccion de nutrimentos

La demanda de un nutrimento por un cultivo estd dada por su producciéon de
biomasa y la concentracion de nutrimentos en la planta. A esta concentracion se

le llama requerimiento interno (Greenwood, 1983, citado por Aguilar, 2009).

Los datos de extraccion se refieren a la cantidad de elementos que se extraen
del suelo o que se acumulan en las plantas. Esta cantidad esta dada por ciclo de

produccion o afio (Anguiano y Lascares, 1998, citados por Aguilar, 2009).

Conocer la extraccibn de nutrimentos permite establecer programas de
fertilizacion que se ajusten a los requerimientos nutricionales de la planta y con

ello contribuir a los sistemas integrados de nutricion de plantas (Berstch, 2009).

1.2.5. Solucién nutritiva

Una solucion nutritiva (SN) consta de agua con oxigeno y de todos los
nutrimentos esenciales en forma i6nica y, eventualmente, de algunos
compuestos organicos, tales como los quelatos de fierro y de algan otro
micronutrimento que puede estar presente (Steiner, 1968). Una SN verdadera es
aguella gue contiene los iones quimicos indicados en la solucién, por lo que
deben de coincidir con las que se determinen mediante el analisis quimico
correspondiente. Todas las plantas pueden crecer perfectamente en una solucion

de composicion universal (Cuadro 1), mientras que para aquellas plantas que

25



evitan el suelo calizo (plantas calcifugas), entre las que se encuentran las

Ericaceae, se debe cambiar la relacién de cationes (Cuadro 1) (Steiner, 1984).

Cuadro 1. Relacién porcentual entre cationes y aniones de la solucién nutritiva
universal de Steiner y la solucidn nutritiva para plantas calcifugas en la solucién
nutritiva (Steiner, 1968).

Aniones Cationes
NO3z H2POs SO47 Kt Ca* Mg*
(%)

Solucién universal 60 5 35 35 45 20

Solucién nutritiva

Solucién para plantas 60

. 5 35 35 20 45
calcifugas

El factor mas importante para las plantas cultivadas en sistemas hidropénicos es
la concentracion total de iones, expresados como presion osmoética. Steiner
(1984, citado por Favela et al., 2006) calcula la presion osmaética de la SN
multiplicando el nimero total de mM por el factor 0.024; por su parte, Sonnoveld
y Voogt (2009) desarrollaron la ecuacion para calcular la conductividad eléctrica
(CE) de una SN: CE = Z de cationes/10.

Hirzel-Campos (2013) menciona que la conductividad eléctrica adecuada para el
arandano debe ser menor a 1.5 dS'm, y Hernandez (2014) sefiala que, como
los requerimientos de fertilizacién son bajos en el ardndano, la conductividad

eléctrica debe ser menor a 1.0 dS'm™1.

1.2.6. Relaciones nitrato/amonio

Existe un debate acerca de la nutricion nitrogenada en el arandano, pues es
sabido que en suelos acidos los microorganismos responsables del proceso de
nitrificacion se encuentran considerablemente inhibidos, por lo cual este proceso
se ve disminuido (Hanson, 2006). Por ello el nitrbgeno se encuentra
predominantemente como amonio (Havlin et al., 2005).
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Los arandanos absorben el nitrégeno en forma amoniacal con mayor facilidad, lo
cual impacta significativamente en la nutricion nitrogenada de este cultivo (Eck et
al., 1990). Poonnachit y Darnell (2004) reportan que el ardndano tiene una
absorcion predominante de amonio, que esta relaciona con la actividad
severamente disminuida de la enzima nitrato reductasa (NR) en raices y hojas de
los arandanos, que limita la conversion de nitratos a amonio, forma en que las

plantas utilizan el nitrégeno para la sintesis de aminoacidos (Marschner, 2012).

Sin embargo, otros estudios muestran que el nitrégeno en forma de nitrato es
necesario para la induccion de la enzima nitrato reductasa, pero su nivel de
actividad parece depender en mayor medida del pH que de la cantidad de nitrato
presente (Townsend, 1970). En un estudio en campos comerciales de arAndanos
en el Valle Inferior de Fraser, realizado en 2005, se midieron los niveles de nitrato
en el suelo, y los resultados arrojaron niveles superiores al valor promedio de 153
kg-hal de N para profundidades de 0-60 cm (Kowalenko et al., 2007). La
evidencia de que la nitrificacion ocurre a un pH de 4.37, y posiblemente a 4.14,
sugiere que las comunidades de nitrificadores estan activas en estas
condiciones. Se demostro la seleccién y adaptacion de linajes filogenéticos
particulares de bacterias oxidantes de amoniaco (BOA) en suelos de pH bajo
(Nicol et al., 2008). Algunos estudios en contenedores muestran que las plantas
de arandano son capaces de absorber nitrégeno en forma de amonio y nitrato;

sin embargo, la afinidad por el amonio es evidente (Merhaut y Darnell, 1995).
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RELACIONES NITRATO/AMONIO Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y SU
RELACION CON LA DINAMICA DE CRECIMIENTO EN ARANDANO AZUL
CV. BILOXI

Resumen

Con el objetivo de generar informacion acerca del efecto de relaciones
nitrato/amonio y diferente conductividad eléctrica de la solucién nutritiva sobre la
dinamica del crecimiento y desarrollo de arandano cv. Biloxi, se evaluo la altura
y diametro de tallo, area foliar, acumulacion de materia fresca y seca de hoja,
tallo, raiz, flores y fruto, asi como indices de eficiencia fisioldgica: Tasa absoluta
de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa de asimilacion
neta (TAN). Se utilizé un disefio de tratamientos factorial 3 x 3 para generar nueve
soluciones nutritivas, donde los factores de variacion fueron relaciones
nitrato/amonio (NAR) con niveles 50/50, 30/70 y 10/90, y conductividad eléctrica
(CE) con niveles de 1.0, 1.5 y 2.0 dS'm™. Las variables se evaluaron en 14
muestreos entre julio de 2016 y junio de 2017. EI comportamiento de altura y
diametro de tallo de los arbustos no se vio afectado por ninguno de los
tratamientos. La relacion nitrato/amonio 30/70 favorecio el crecimiento de hojas.
La acumulacion de materia seca en los diferentes 6rganos de la planta y el
rendimiento de fruto fueron estadisticamente superiores para la NAR 30/70y EC
1.5 dS:m™. En el andlisis global para los parametros de eficiencia fisiolégica no
se presentaron diferencias estadisticas significativas.

Palabras clave: Vaccinium spp., crecimiento, soluciones nutritivas.
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NITRATE/AMMONIUM RATIO AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND ITS
RELATIONSHIP WITH THE DYNAMICS OF GROWTH IN BLUEBERRY CV.
BILOXI

Abstract

With the aim of generating information about the growth dynamics of blueberry
cv. Biloxi, We evaluated parameters such as height, diameter, accumulation of
dry matter and efficiency physiological index. Nine nutritional solutions were used
with two variation factors: electrical conductivity (EC) with levels of 1.0, 1.5 and
2.0 dS'm, and nitrate/ammonium ratio (NAR): 50/50, 30/70 and 10/90. A factorial
design was used, the parameters were evaluated in 14 samples between July
2016 and June 2017. The behavior of height and diameter of the materials was
not affected by any of the treatments. The nitrate/ammonium ratio 30/70 favored
growth in leaves. The accumulation of dry matter was statistically superior for NAR
30/70 and EC 1.5 dS‘m™L. The yield per plant was higher for treatments with NAR
30/70 and EC 1.5 dS‘m™. In the overall analysis for the parameters of
physiological efficiency, no significant changes were found.

Keywords: Vaccinium spp., growth rate, nutritional solutions.
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2.1. Introduccion

El crecimiento de una planta puede definirse como el aumento irreversible de la
masa (peso) o tamafo (volumen) de la planta. El término puede aplicarse a un
organismo como un todo o a cualquiera de sus partes (Decoteau, 2005). La
productividad de los cultivos a menudo no se expresa en biomasa, sino en el
rendimiento del producto deseado: flores, frutas, semillas, raices, aceites,
proteinas o sustancias quimicas especificas (Pessarakli, 2002). El analisis de
crecimiento proporciona informacioén considerable sobre el funcionamiento de
una planta como dependiente de la interaccion de genotipo y el medio ambiente.
Se pueden llevar a cabo diferentes evaluaciones de crecimiento, dependiendo de
lo que se considere factor clave para el crecimiento (Lambers et al., 2008). De
manera general se reconoce al agua, la luz solar, el diéxido de carbono, el
oxigeno y los elementos minerales del suelo como elementos esenciales para el
crecimiento de una planta, si alguno de estos parametros es deficiente en el
ambiente o0 esta presente en exceso, las plantas pueden estresarse e incluso
morir (Jones, 1992).

La meta de la nutricion vegetal es aumentar la produccion de biomasa y mejorar
la calidad de los productos cosechados, que posteriormente seran utilizados
como alimentos o como materias primas. Las sustancias vegetales son

originadas a través del fendbmeno biologico del crecimiento (Taiz y Zeiger, 2010).

El arandano azul es una planta de origen americano, de reciente domesticacion,
gue ha adquirido gran relevancia en los ultimos afios debido a propiedades
atribuibles a sus frutos, con gran calidad y cantidad de compuestos fendlicos, y
por lo tanto una alta actividad antioxidante (Prior et al., 1998). En 2016, 3 000 ha
fueron cultivadas en México y, pese a que la produccion ha ido en ascenso, la
informacion publica respecto al crecimiento de las variedades de bajos
requerimientos de frio es escasa. Adicionalmente, debido a sus requerimientos
edafoldgicos particulares, aun existe debate sobre su nutricion. La expansién de

este cultivo se encuentra restringido por la acidez del suelo y la salinidad, que
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puede ser ocasionada por la sobrefertilizacién. De acuerdo con Hirzel-Campos
(2011), la conductividad eléctrica adecuada para el arandano debe ser menor a
1.5 dS'm%; por su parte, Hernandez (2014) menciona que los requerimientos de
fertilizacion son bajos en arandano y que la conductividad eléctrica debe ser
menor a 1.0 dS'm?. Por ello, es necesario explorar alternativas como el cultivo
hidroponico que, ademas de ser una herramienta util en la investigacion, es una
alternativa actualmente utilizada pero igualmente poco aplicada en la

investigacion para el arandano.

El conocimiento en la dinAmica de crecimiento del ardndano puede ser utilizado
en el establecimiento de programas de fertilizacion, riego y manejo agronomico.
Es por ello que este trabajo tuvo como objetivos determinar el efecto de diferentes
relaciones nitrato/amonio y la variacién en la concentracion de nutrimentos en la
solucién nutritiva sobre el crecimiento y desarrollo de la planta, acumulacién de
materia seca, rendimiento de fruto, asi como obtener diferentes indices de
eficiencia fisiologica del arandano cv. Biloxi en condiciones de hidroponia e

invernadero.
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2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Localizacioén

El experimento se realizo entre julio de 2016 y junio de 2017 en un invernadero
tipo tunel con ubicacion 19° 29' 23.5" latitud N y 98° 52' 21.9" longitud W, de las
instalaciones del Departamento de Suelos de la Universidad Autonoma
Chapingo.

2.2.2. Material vegetal y sustrato

Se emplearon arbustos de arandano cv. Biloxi trasplantados en contenedores
plasticos de 20 L; como sustrato se utilizé una mezcla compuesta por perlita,
turba y fibra de coco en partes iguales de volumen (1:1:1). El sustrato (la mezcla)
presentd las siguientes caracteristicas fisicas: densidad aparente (DAP) 0.097
g-cm3, espacio poroso total (EPT) 72.3%, capacidad de retenciéon de humedad
(CRH) y capacidad de aireacion (CA) tuvieron valores 54.76 y 17.54%,
respectivamente. Estos parametros se determinaron mediante la metodologia de
De Boodt et al. (1972).

2.2.3. Tratamientos: soluciones nutritivas

Se emplearon nueve soluciones nutritivas cuyas fuentes de variacion fueron
conductividad eléctrica (CE) en niveles de 1.0, 1.5 y 2.0 dS'm 1y relaci6n
nitrato/amonio (NAR) 50/50, 30/70 y 10/90, el valor de pH fue 5.0 para todas las
soluciones nutritivas (tratamientos). Para determinar las concentraciones de
aniones se considerd la NAR y el complemento proporcional entre fosfatos y
sulfatos para alcanzar 10, 12.5 y 15 meq-L™. Para cationes también se consideré
la relacién nitrato/amonio y la relacién 35:30:35 de K:Ca:Mg, respectivamente,
orientada para plantas calcifugas (Steiner, 1968) (Cuadro 2). La concentracion
(mg-L?) de micronutrimentos en la solucién nutritiva fue la siguiente: Fe 2, Mn 1,

Zn 0.15, Cu 0.10y B 0.6, la cual se utilizo para todos los tratamientos. La solucion
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nutritiva se suministr6 mediante riego por goteo, con el mismo gasto para todos
los tratamientos, con una frecuencia de 4 a 6 riegos diarios dependiendo de las

condiciones ambientales.

Cuadro 2. Concentracion i6nica de las soluciones nutritivas con diferentes
relaciones nitrato/amonio y conductividad eléctrica aplicadas a arandano azul cv.
Biloxi

Relacion CE
NOs/NHs*  NOs  H,POs SOs NHs  Ca?* Mg¥ K* dS-m?
------------------------- (meg-litro?)

50/50 3.000 0.875 6.125 3.000 2.100 2.450 2.450 1.00
30/70 1.800 1.025 7.175 4.200 1.740 2.030 2.030 1.00
10/90 0.600 1.175 8.225 5.400 1.380 1.610 1.610 1.00
50/50 4.5 1.314 9.186 4.5 3.15 3.675 3.675 1.50
30/70 2.7 1.538 10.762 6.3 2.61 3.045 3.045 1.50
10/90 0.9 1.764 12.336 8.1 2.07 2.415 2.415 1.50
50/50 6 1.75 12.25 6 4.2 4.9 4.9 2
30/70 3.6 2.05 14.35 8.4 3.48 4.06 4.06 2
10/90 1.2 2.35 16.45 10.8 2.76 3.22 3.22 2

2.2.4. Unidad y disefio experimental

Cada unidad experimental consisti6 en una bolsa con 20 L de sustrato y una
planta; se establecieron un total de 67 plantas por tratamiento donde se realizaron
14 muestreos destructivos con tres repeticiones, con intervalos de muestreo de
15 dias a partir del trasplante y hasta los 243 dias al final del ciclo de cultivo. En
las plantas restantes se evalud el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento.
Los andlisis estadisticos se realizaron mediante andlisis de varianza, utilizando
un disefio factorial 3 x 3 y pruebas de comparaciones multiples de medias,
usando el método de la diferencia minima significativa (LSD, por sus siglas en

inglés), de Fisher. Todos los analisis se realizaron mediante el software
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estadistico SAS v 9.4 (SAS, 2016). Para las variables que se evaluaron en
diferentes periodos, se realizaron andlisis individuales en cada uno de los

muestreos y analisis combinados a través de todos los muestreos.

2.2.5. Variables evaluadas
Las variables evaluadas durante el ciclo fueron:

Diametro de tallo (mm). Se cuantifico el diametro de los tres tallos principales
de cada planta, a 5 cm de la superficie del sustrato, con ayuda de un vernier

electrénico marca Trupper.

Altura del arbusto (cm). Con regla graduada en mm se midio la altura desde la
superficie del sustrato hasta el punto de crecimiento de los tres tallos principales,
para establecer una altura promedio.

Area foliar (cm?). Se cuantifico el area foliar de cada planta con un integrador de
area foliar LICOR modelo LI-3100C.

Peso fresco de hojas, tallos, raiz y frutos (g). Se separaron cada uno de los
organos de la planta y fueron pesados en una bascula electrénica digital marca
Explorer Ohaus E1B120 con precision de 0.01 g.

Peso seco de hojas, tallos, raiz y frutos (g). Este se determiné después del
proceso de secado, que se realizO en estufa por conveccion de aire forzado
marca BINDER modelo BD 400 a una temperatura de 70 °C por un periodo de
72 horas, la medicién se realizdé en una bascula electrénica digital con precision
de 0.01 g.

indices de eficiencia fisiol6gica. Con base en los datos obtenidos se calcul6 la
tasa absoluta de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC) y tasa de

asimilacion neta (TAN), utilizando las siguientes ecuaciones (Hunt, 1990):
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TRC (g gt dia_l) =
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PSZ - PSl
T, —T
TAN (mg cem? - dia_l) = Ln(AFS — L;l(AFl)
AFZ _AF1

Donde:

PS2y PSi: Biomasa seca (g) de la planta al final y al inicio de un periodo

determinado.
T2y T1: Tiempo (dias) transcurrido entre dos muestreos.

AF2y AF1: Area foliar (cm?) por planta al final y al inicio del mismo periodo.

Ln: Logaritmo natural.
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2.3. Resultado y discusién

En todos los analisis estadisticos realizados no se observaron interacciones entre
conductividad eléctrica (CE) y relaciones nitrato/amonio (NAR), por ello el modelo
utilizado y los resultados presentados indican el efecto simple de cada factor en
sus distintos niveles 1.0, 1.5y 2.0 dS:-m* de CE y 50/50, 30/70 y 10/90 de NAR.

2.3.1. Alturay diametro

La altura presenté un comportamiento polinomial de segundo orden (Figura 2),
en los primeros muestreos se registraron valores promedio entre 36.952 y 41.53
cm con un crecimiento constante hasta los 141 dias donde se registré crecimiento
con valores entre 81.74 y 88.75 cm; en los muestreos subsecuentes, para la
mayoria de los casos hubo variacién significativa, incluso con valores menores
qgue los registrados previamente; esto podria explicarse como una detencién
momentanea de crecimiento en altura, por el cambio al proceso de fructificacion
(Cuadro 3). En las plantas perenes, el patron es similar a las plantas anuales,
pero en clima templado, el peso seco se acumula en una serie de pasos anuales
vinculados a periodos de crecimiento negativo (Hunt, 1990); aunque este
fenbmeno no se observd en acumulacién de materia seca, si se presentd en
altura de planta. Respecto a la altura promedio de los arbustos de arandano, no
se observaron diferencias estadisticas significativas (a > 0.05) inducidas por
efecto de los tratamientos, tanto para el factor de conductividad eléctrica (CE)
como para el factor relacion nitrato/amonio, con excepcion del muestreo 5 del dia
75, en el cual la relacion nitrato/amonio 30/70 mostré diferencia estadistica, la

cual en los muestreos subsecuentes no se detecto.

En el muestreo del dia 120 se observo diferencia estadistica significativa en la
relacion 10/90, la cual tampoco fue consistente a través de los muestreos.
Adicionalmente, en el analisis factorial a través de los muestreos (Anexo. Cuadro

A), tampoco hubo diferencias estadisticas significativas para los efectos de cada
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factor. Con lo anterior, se puede afirmar que la altura de los arbustos de arandano
azul cv. Biloxi no presenté respuesta diferencial por efecto de los tratamientos.

Cuadro 3. Altura promedio del arandano azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia
con diferente relacion nitrato/amonio y conductividad eléctrica, de los 15 a los 243
dias después del trasplante

Dias después del 15 30 45 60 75 90 105
trasplante

cm

100  4011a 50.07a 5568a 61.99a 62.15a 7024a 7222a
CE

150  3902a 4845a 50.8la 64.80a 5879a 70.79a 77.70a
dS-m?

200  4111a 51.04a 53.67a 5985a 62.70a 63.85a 74.37a

5o/50 2 4191a  51.30a 53.86a 64.04a 6142ab 6892a 77.18a

Relacion -0 3695a 4820a 5172a 6238a 6485a 69.59a 77.00a

NO3/NH4*
10/90 4153a 50.04a 5459a 60.2l1a 57.37b 66.37a 70.1la
cVv (%) 11.11 10.56 11.55 9.31 11.24 10.91 8.57
DMS 4.45 5.26 6.16 5.79 6.87 7.44 6.41

Dias después del

120 141 171 186 201 222 243
trasplante

100 gr44a 8477a 8414a 82.73a 8066a 78.1la 8837a

CE
150 7857a 88.75a 8343a 8493a 8l48a 8l44a 86.42a

dsS-:mt
200  7837a 8l.74a 83.22a 8242a 80.03a 80.77a 796la
so/50 76.38b  83.37a 8816a 8278a 8244a 83.1la 85.68a

Relaciéon

NOs/NH4st  30/70 7799ab 84.31a 88.16a 85.14a 77.00 a 80.85a 84.49a

10/90 B8477a 87.59a 8l46a 82.15a 8274a 76.37a 84.23a

cv %) 9.11 8.44 9.01 10.22 8.88 10.09 7.61

DMS 7.45 7.17 7.72 8.51 7.17 8.07 6.45

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD, a =
0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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El didmetro de tallo presenté un comportamiento polinomial de segundo orden
(Figura 2), similar al comportamiento de la altura de planta. Los valores
registrados durante el primer muestreo se situaron entre 2.88 y 3.21 cm, que a
diferencia de su expresion en altura presentaron un aumento continuo durante
todo el tiempo de evaluacion, pero sin presentar efecto de los factores NAR y CE;
desde el inicio hasta los 105 dias no se observaron diferencias significativas, las
cuales se presentaron a partir del dia 120 donde la CE destaco en los niveles de
1.0y 1.5 dS:m', ademas las relaciones 30/70 y 10/90 generaron mayor diametro
de tallo; sin embargo, en ambos casos no hubo relevancia posterior, ya que en
los muestreos sucesivos no hubo diferencia estadistica significativa. Asimismo,
en el andlisis realizado a través de los muestreos (Anexo. Cuadro A), la tendencia
mostrada en los analisis individualizados por muestreos se mantuvo, es decir,
gue para ambos casos no se presenté efecto para ningun nivel de ambos factores
(Cuadro 4).

43



Cuadro 4. Diametro promedio de tallo en ardndano azul cv. Biloxi cultivado en
hidroponia con diferente relacion nitrato/amonio y conductividad eléctrica, de los
15 a los 243 dias después del trasplante

Dias después del 15 30 45 60 75 90 105
trasplante
cm
CE 1.00 3.13a 3.76 a 433 a 477 a 4.88 a 4.74 a 5.62 a
ds-m+? 1.50 3.06 a 3.84a 401 a 4.69 a 442 a 4.80 a 5.96 a

2.00 3.10a 3.89a 435a 4,50 a 4.43 a 4,70 a 6.03a

Relacion 50/50 3.21a 3.76 a 4.49 a 4.63 a 457 a 4.49 a 5.96 a

NO3/NH4*
30/70 2.88a 4.04 a 412 a 4.66 a 4.36 a 478 a 5.85a
10/90 3.20a 3.68a 4.08 a 4.66 a 4.80 a 499 a 5.80a
CcVv 10.66 10.01 12.18 10.88 15.39 7.93 9.08
DMS 0.33 0.38 0.51 0.50 0.70 0.37 0.53
Dias después del 120 141 171 186 201 222 243
trasplante
1.00 6.13ab 6.85a 6.95a 6.86 a 7.51a 6.96 a 7.98 a
CE 1.50 6.99 a 7.18 a 6.86 a 7.40 a 7.35a 711a 7.52ab
dS-m? 2.00 5.73b 6.83 a 6.73 a 7.33a 8.38 a 6.82 a 7.12b

Relacion 50/50 5.94b 6.76 a 6.55a 6.98 a 7.48 a 6.58 a 7.61a

NO3z/NH4*
30/70 5.84ab 7.08a 6.96 a 7.13a 7.27 a 7.05a 7.66 a
10/90 6.71a 7.01a 7.03 a 7.47 a 8.49 a 7.26 a 7.37 a
Cv (%) 9.19 12.75 7.87 10.74 14.21 13.83 8.40
DMS 0.59 0.88 0.53 0.77 1.22 0.96 0.63

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD, a =
0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 2. Dinamica de crecimiento de la altura (a) y diametro de tallo (b) de
arandano azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia con diferente relacién nitrato
amonio y conductividad eléctrica, de los 15 a los 243 dias después del trasplante
(A. Crecimiento vegetativo; B. Diferenciacion floral; C. Antesis; D. Fase | de
desarrollo de frutos; E. Fase Il de desarrollo de frutos; F. Fase Il de desarrollo
de fruto).

2.3.2. Area foliar, acumulacion de materia seca y rendimiento

El area foliar tuvo un comportamiento polinomial de tercer orden (Figura 3).
Durante el primer muestreo se presento cierta variacion en los datos, que puede
atribuirse a la heterogeneidad de plantula desde el vivero y también como
consecuencia de la poda inicial que se realizé para homogeneizar el nimero de
tallos en los arbustos. Los valores de esta variable se situaron entre los 1065.1 y
1331.6 cm?planta®; sin embargo, dicha heterogeneidad desaparecié en los
primeros 30 dias después del trasplante, donde los valores estuvieron entre
1609.6 y 1758.3 cm?-planta, cuyas diferencias estadisticas no son significativas
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Area foliar del arandano azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia con
diferente relacion nitrato/amonio y conductividad eléctrica, de los 15 a los 243
dias después del trasplante

Dias después del 15 30 45 60 75 90 105
trasplante

2

cm

1.00 1308.2 a 1609.6 a 2087.8a 2458.6a 25425a 2519.8 a 2534.5b

CE
1.50 1298.4a 1758.3a 2239.2a 22841a 26458a 2703.9a  2952.8a
ds-m?
2.00 1065.1 b 1749.6 a 2155.8a 27235a 26l115a 2556.5 a 2733.0 ab
50/50 1331.6 a 1613.0a 2207.2a 26409a 2701.0a 2637.5ab 2692.6 a
Relacion 1156.1a 1728.2a 2000.1a 2307.8a 27055a 2910.7a  2862.7a
_ + 30/70
NO3/NH,4
10/90 1184.0 a 1776.3a 22755a 2517.5a 2393.2a 2232.0b 2665.0 a
14.92 15.19 19.33 29.08 17.11 19.04 13.13
cv (%)
OMS 182.25 259.1 41746 72325  444.74 493.62 359.59
Dias después del 120 141 171 186 201 222 243
trasplante
1.00 2628.8 a 2365.9a 3008.8a 2469.0a 2914.7a 3503.1a 3702.8 a
CE
1.50 3185.5a 2769.0a 3258.8a 2745.0a 2617.3a 3465.3 a 4519.8 a
ds-m?
2.00 2874.9 ab 2258.7a 2957.0a 2851.3a 3068.8a 3236.7 a 3641.6 a
50/50 2821.0 a 2388.0a 2911.3a 2662.6a 2728.6a 3004.6 a 3782.4 a
Relacién

NO5/NH4* 30/70 30549a 2366.5a 3073.2a 26181a 30739a 36419a 42715 a

10/90 28134a 2639.1a 32340a 2784.7a 27982a 3558.7a 3810.3 a

Cv 16.34 20.89 17.13 24.82 28.66 22.47 22.51

DMS 473.21 514.74 526.25 667.48 821.24 764.12 889.75

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD, a =0.05).
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

El area foliar no se vio influenciada en los primeros 75 dias, pero en el dia 90 se
observo diferencia estadistica significativa inducida por la NAR, en donde el nivel
30/70 presentd el valor mayor y compartié categoria con el nivel 50/50; las
diferencias registradas por los tratamientos se mantuvieron hasta el muestreo del
dia 105, donde también hubo efecto sobresaliente de la CE de 1.5 dS-m™, que

también se observo en el dia 120. A partir del dia 141 y hasta el final de los
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muestreos, no se presentd diferencia estadistica significativa provocada por
efecto de la NAR ni de la CE. Sin embargo, en el analisis realizado a través de
los muestreos se observo que existio diferencia estadistica significativa inducida
por la CE, el nivel de 1.5 dS-m genero6 los valores promedio mas altos de area
foliar 2745.51 cm?planta?, seguido por 1.0 dS-m* con una media de 2606.01
cm?-planta? y finalmente 2.0 dS:m™ con 2546.72 cm?planta® en la categoria

inferior (Anexo. Cuadro A).

Respecto a la acumulacion de materia seca, ésta presentdé un comportamiento
lineal (Figura 3), sin efecto significativo por los niveles de los tratamientos durante
los primeros 90 dias; sin embargo, en el muestreo realizado en el dia 105 se
observé diferencia estadisticamente significativa de la CE, en donde sobresalio
1.5 dS‘mrespecto a los niveles 1.0 y 2.0 dS-m, mientras que la NAR también

presento efecto positivo en los niveles 50/50 y 30/70 (Cuadro 6).

En el dia 120, la diferencia se observé para 2.0 dS-m* y NAR 10/90; en la
evaluacion del dia 150 hubo efecto Unicamente para NAR de 10/90 y 30/70, que
fueron categorias superiores a la relacion 50/50. En el muestreo final, a los 223
dias se registré efecto estadisticamente significativo para ambos factores, donde

las categorias sobresalientes fueron 1.5 dS-m y 30/70 (Cuadro 6).

En el andlisis realizado a través de los muestreos para esta variable, se observo
gue existe diferencia estadistica significativa respecto a la acumulacion de
materia seca (a = 0.05) en ambos factores, en el caso de NAR, las relaciones
30/70 y 10/90 presentaron las medias mas altas, mientras que la CE de 1.5

dS-m-1registré el valor significativamente mas alto (Anexo. Cuadro A).
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Cuadro 6. Acumulacion de materia seca del arandano azul cv. Biloxi cultivado en
hidroponia con diferente relacion nitrato/amonio y conductividad eléctrica, de los
15 a los 243 dias después del trasplante

Dias después del 15 30 45 60 75 90 105
trasplante
g.
CE 1.00 1449 a 19.05a 28.14a 33.24a 4462a 52.56 a 63.13 b
ds-m+1 1.50 16.82 a 20.45a 28.82a 36.54a 45.72a 59.22 a 68.28 a
2.00 14.49 a 21.37a 28.16a 38.22a 46.69a 57.50 a 62.67 b
Relacion 50/50 19.43 a 19.43 a 29.12a 36.40a 47.42a 57.75a 66.90 a
NOs /NH4*
30/70 2153a 2153 a 28.17a 36.39a 4559a 59.70 a 66.95 a
10/90 1522 a 19.90 a 2784a 352la 44.02a 51.834a 60.16 b
CcVv (%) 18.78 17.74 13.59 18.60 16.79 15.22 6.05
DMS 2.87 3.59 3.85 6.69 7.66 8.58 3.91
Dias después del 120 141 171 186 201 222 243
trasplante
CE 1.00 76.77b 99.50a 110.48a 1145a 134.77a 126.8l1a 168.48ab
ds-m1 150 84.83ab 105.80a 120.8a 128.2a 125.72a 141.15a 175.29 a
2.00 87.26 a 87.53a 108.48a 1229a 12748a 13510a 151.08 b
Relacion 50/50 77.88b 9295a 100.84b 122.7a 122.09a 123.44a 164.40ab
NO3/NH4*
30/70  82.20 ab 98.27a 11893a 1209a 12843a 14354a 180.03 a
10/90 88.77 a 101.62a 119.37a 121.9a 137.44a 136.09a 150.42 b
cv (%) 11.96 11.53 14.80 14.06 19.27 15.82 13.90
DMS 9.91 11.25 16.72 17.13 24.90 21.24 22.92

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD,
a = 0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 3. Dinamica de crecimiento del area foliar (a) y acumulacién de materia
seca (b) de ardndano azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia con diferente relacion
nitrato/amionio y conductividad eléctrica, de los 15 a los 223 dias después del
trasplante (A: Crecimiento vegetativo; B: Diferenciacion floral; C: Antesis; D: Fase
| de desarrollo de frutos; E: Fase Il de desarrollo de frutos; F: Fase Il de desarrollo
de fruto).

Para la variable de rendimiento de fruto, se registraron valores entre 308.61 y 353
g-plantal, estas cantidades cosechadas son las que se registraron hasta el dia
300 después del trasplante. El rendimiento se vio significativamente afectado

tanto por la CE como por la NAR, la CE 1.5 dS-m* y las NAR 30/70 y 10/90

presentaron los mayores valores de rendimiento (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Acumulacion de materia seca y rendimiento de fruto en arandano azul
cv. Biloxi cultivado en hidroponia con diferente relacion nitrato/amonio y
conductividad eléctrica, a los 300 dias después del trasplante

Acumulacion de oo dimiento de fruto

Factor materia seca
----------- g-plantat ------------
1.00 77.61b 308.61b
CE
1.50 82.64 a 35351 a
dS-m1
2.00 77.79b 344.33 ab
50/50 76.99 b 276.99 b
Relacién
NOs/NH4* 30/70 81.78 a 376.00 a
10/90 79.27 ab 345.89 a
cV (%) 17.68 31.50
4.16 37.03

DMS

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes
(LSD, a = 0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

De acuerdo con los datos del Cuadro 6 y el Cuadro 7, el area foliar fue
estadisticamente superior para la CE de 1.5 dS-m™L. Por lo tanto, se infiere que la
diferencia en el area foliar fue especialmente importante en los resultados de
acumulacion de materia seca y rendimiento de fruto. En arboles frutales, la
produccion de fotoasimilados aumenta rapidamente con la expansién de las
hojas, alcanzando valores maximos pocos dias después de que éstas desarrollen
su maxima superficie; la escasa capacidad fotosintética de las hojas jovenes es
consecuencia de la inmadurez de sus estomas, aunado al bajo contenido en
nitrdgeno (Agusti, 2010). En general, las plantas bajo estrés osmético (sequia o
salinidad) ajustan su area foliar a través de un menor crecimiento y/o la abscision
de las hojas para mejorar su resistencia a estas condiciones adversas (Taiz y

Zeiger, 2010). Existe una estrecha relacion entre la acumulacion de carbohidratos
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y el rendimiento, por ello los factores que puedan incidir en la fotosintesis tendran
impacto en el rendimiento (Machner, 2012).

Se observa una relacion entre el desarrollo del area foliar y la acumulaciéon de
materia seca a los 105 y 120 dias, periodo en el que se dio la fase | del
crecimiento de fruto, que, de acuerdo con Godoy et al. (2008) y Darnell et al.
(2006), el arandano presenta un comportamiento doble sigmoidal durante la fase
| del crecimiento de fruto, caracterizada por una rapida division celular y alta
ganancia en el peso seco. Por su parte, Agusti (2010) menciona gque entre la fase
I'y Il el fruto alcanzaré hasta 80% de su tamafio, adicionalmente resalta el papel
crucial de las hojas durante el cuajado, ya que éstas son una fuente de
exportacion de fotosintatos al fruto (2008). La eliminacién de hojas al inicio de la
fase | de division celular provoca absicion de los frutos o una disminucion en el
tamafo de fruto. Todos los aspectos antes mencionados podrian explicar las
diferencias observadas respecto a la acumulacion de materia seca y rendimiento

de fruto.

Israeliy Lahav (1985) mencionan que la produccién y utilizacion de carbohidratos
estan intimamente relacionadas con el area foliar del &rbol y su eficiencia
fotosintética. En la produccién de platano se ha encontrado que, cuando hay una
reduccion del area foliar durante la emergencia del racimo floral, se afecta el
tamafo final de los frutos, por lo que entre menor sea el follaje disponible mayor
sera el efecto negativo; también se reportd que, cuando la reduccion del area
foliar es anterior o posterior a la emergencia del racimo, el efecto negativo es

menor, lo gue sugiere que existe un periodo critico en la demanda de fotosintatos.

La CE en los niveles de 1.0 y 2.0 dS-mt gener6 menor desarrollo foliar y menor
acumulacion de biomasa en etapas criticas (Cuadro 5). El efecto de la CE quizas
genero un efecto de salinidad, que pudo repercutir en la capacidad fotosintética
debido a que se ha relacionado el aumento en la concentracion de sales con la
reduccion del potencial hidrico, que dificulta la absorcion de agua y, por

consiguiente, debe ser absorbida junto con los nutrimentos a través de un
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transporte activo que implica consumo de energia, el cual se traduce en una
reduccion del desarrollo y la produccion (Agusti, 2010). Salgado et al. (2017)
mostraron que el potencial osmoético de la solucién nutritiva tuvo un efecto

negativo en el desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas de arandano.

En tanto que la CE de 1.0 dS-m™ presenté en su conjunto los menores niveles de
nitrégeno amoniacal. Después del carbono, el nitrégeno es el elemento requerido
en mayor cantidad por las plantas: entre 1 y 5% de la materia seca total de la
planta consiste en N, debido a que es un constituyente integral de las proteinas,
acidos nucleicos, clorofila, coenzimas, fitohormonas y metabolitos secundarios,
por lo tanto, la disponibilidad de N para las raices es un factor decisivo para el
crecimiento de la planta (Marschner, 2012). El menor contenido de nitrdgeno
amoniacal en las soluciones podria reflejar una menor concentracién de
nitrégeno disponible para las plantas con los tratamientos de CE 1.0 dS-m%,
debido a que los arandanos aprovechan en mayor proporcion el NH4* que el NOs
(Eck et al., 1990). Pese a que se ha evidenciado que el arandano puede absorber
el nitrogeno en forma de NOg, la velocidad de absorcion es dos a nueve veces
mas lenta respecto al NH4* (Merhaut y Darnell, 1995). Adicionalmente, se ha
documentado que la enzima nitrato-reductasa en Vaccinium corymbosum se
encuentra en menores cantidades respecto a Vaccinium arboretum, y la actividad
de esta enzima en ambas especies es considerablemente menor que en otras
especies frutales, como Mallus x domestica Borkh y Fragaria x annanassa Duch.
(Darnell y Hiss, 2006).

Tanto Fageria (2009) como Barker y Pilmeam (2015) resaltan la importancia y la
relacion directa del suministro de nitrégeno en los rendimientos de los cultivos.
Desde esta perspectiva, la relacion 10/90 y 30/70 aportaron mayor cantidad de
nitrégeno asimilable (NH4*) para ardndano, y estadisticamente dieron los mismos
resultados, aunque numéricamente el rendimiento fue ligeramente superior en la
relacion 30/70. La restriccion en la absorcion de otros cationes, como K, Cay Mg,
también pudo ser un factor que influy6 en la respuesta del arandano; al respecto,
Megel y Kirky (2001), Marschner (2012), Barker y Pilmeam (2015) indican que,
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cuando las plantas son nutridas con so6lo NOs como fuente de N, las
concentraciones de cationes y aniones organicos en las plantas son mayores que
cuando son alimentadas unicamente con NH4*. Mismo efecto que se presento en

el trabajo de Criséstomo-Criséstomo con arandano (2014).

Otro proceso que pudo inducir una diferencia en rendimientos es que el exceso
de amonio puede generar una acidificacion extrema de pH y mayor incremento
de la salinidad. Se ha demostrado que la nutricion exclusiva con NH4* conduce a
una disminucion del pH, porque el H* extruido al medio nutritivo por las bombas
plasmaticas H* no se recicla al citosol mediante el cotransporte usual H*/NOs".
Esta disminucion del pH por la nutricion con amonio es particularmente evidente
en los cultivos con soluciones nutritivas que carecen de capacidad buffer de H*
(Fageria, 2008; Breteler y Smit, 1974).

Por todo lo antes mencionado es que los tratamientos que presentaron mayor
desarrollo de area foliar y acumulacién de materia seca produjeron los mayores
rendimientos, los cuales se obtuvieron con la relacion nitrato/amonio de 30/70
con CE de 1.5 dS'm,

2.3.3. Desarrollo del fruto

El desarrollo de los frutos de ardndano presenta una curva doble sigmoidal
(Retamales y Hancock, 2012; Darnell, 2006). En ellas se distinguen tres fases,
una caracterizada por la proliferacion celular (fase 1), seguida de un periodo de
engrosamiento celular o expansion celular (fase Il) y un periodo final en el que el

crecimiento de fruto practicamente se detiene (fase Ill).

De acuerdo con los datos colectados en campo y la distribucion de materia seca,
se determino que el periodo de crecimiento vegetativo se manifestd desde el dia
1 hasta aproximadamente el dia 75 (A), después del trasplante (Figura 4),
seguido de la fase de diferenciacion floral que se presentd de los 75 a 90 dias
(B); entre los 90 y 120 dias se dio la fase de plena floracion (C), seguida de las

tres fases de desarrollo de frutos, la fase | entre los 120 y 141 dias (D), mientras
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que la fase Il se presentod de los 141 a 171 dias (E), y la fase Ill se presento entre
el dia 171 y 243 dias después del trasplante (F) (Figura 4).

En arandanos, la fase | dura entre 25 y 35 dias; la fase Il de 30 a 40 dias, y la
fase Ill es la que mas varia, dependiendo del cultivar y el ambiente, va de 30
hasta 135 dias; para el caso de Southern Highbush, como lo es el cultivar Biloxi,
el tiempo va de 55 a 60 dias (Darnell, 2006).
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Figura 4. Crecimiento y desarrollo de fruto de arandano azul cv. Biloxi cultivado
en hidroponia con diferente relacion nitrato/amonio y conductividad eléctrica,
durante un ciclo de 223 dias (A: Crecimiento vegetativo; B: Diferenciacion floral;
C: Floracion; D: Desarrollo de frutos fase I; E: Desarrollo de fruto fase IlI; F:
Desarrollo de fruto fase llI).

2.3.4. indices de eficiencia fisiologica
Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

La tasa absoluta de crecimiento representa la velocidad del incremento de
biomasa por unidad de tiempo, es un indice importante para cuantificar la fuerza
de demanda de cualquier 6rgano de la planta, el cual se expresa en g-dia. La
TAC presentd un comportamiento polinomico de quinto orden (Figura 5); en el

analisis de los valores para esta variable se observaron diferencias estadisticas
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significativas en el muestreo del dia 30, donde la relacion 30/70 fue sobresaliente;
en el muestreo del dia 120 hubo diferencia estadistica significativa, donde la CE
de 2.0 dS'‘m* y NAR 10/90 tuvieron los mayores valores. En los muestreos del
dia 141 y 186 s6lo hubo respuesta para el factor CE, donde el nivel 1.0 dS-m*
fue el superior. Mientras que en el dia 201 la diferencia se presento en el factor
NAR en su nivel 50/50 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores de la tasa absoluta de crecimiento del ardndano azul cv. Biloxi
cultivado en hidroponia con diferente relacion nitrato/amonio y conductividad
eléctrica, de los 15 a los 243 dias después del trasplante

Dias después del 15 30 45 60 75 90 105
trasplante

1

g -dia”

1.00 0.212a 0.304 a 0.606 a 0.362 a 0.791 a 0.496 a 0.704 a

CE
1.50 0.367 a 0.242 a 0.557 a 0.514 a 0.612 a 0.900 a 0.603 a
dsS-m?
2.00 0.216 a 0.454 a 0.453 a 0.670 a 0.564 a 0.720 a 0.344 a
0.338 a 0.203 b 0.646 a 0.507 a 0.767 a 0.656 a 0.614 a
50/50
Relacion 0.196 a 0.485 a 0.442 a 0.548 a 0.613 a 0.940 a 0.483 a
. + 30/70
NO3/NH,4
10/90 0.261 a 0.311 ab 0.528 a 0491 a 0.587 a 0.520 a 0.555 a
65.68 71.81 61.39 74.10 85.49 63.09 101.27
CcVv (%)
DMS 0.1742 0.2393 0.3307 0.3820 0.5604 0.4950 0.5577
Dias después del 120 141 171 186 201 222 243
trasplante
1.00 0.9093 b 15156a 0.7315a 0.2681a 1.3513a -0.379a 1.9843a
CE
1.50 1.1034ab 1.3984a 0.9578a 0.5353a -0.1656b 0.7349a 1.6256 ab
ds-m?
2.00 1.6392a 0.0181b 1.3963a 0.9671a 0.2996b 0.3628a  0.7608 b
50/50 0.7272 b 1.0049a 0.5254a 14616a -0.0446a 0.0640a 1.9508 a
Relacién 1.0172b  1.0710a 1.3771a 0.1368b 0.4969a 0.7192a 1.7376a
. + 30/70
NO3z/NH,4
10/90 19076 a 0.8563a 1.1830a 0.1721b 1.0329a -0.064a 0.6824b
57.86 70.73 121.98 215.90 289.47 538.34 72.38
CcVv (%)
DMS 0.704 0.6909 1.2538 1.2733 1.4321 1.288 1.053

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD, a = 0.05).
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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Respecto al anadlisis a través de los muestreos no se registrd diferencia
estadistica significativa (Anexo. Cuadro A). Los valores iniciales de la TAC fueron
de 0.196 a 0.367 g-dia?, los cuales aumentaron de manera sostenida hasta el dia
141 de acuerdo con la linea de tendencia (Figura 5, inciso a), y el dia 120 de
acuerdo con los datos numéricos (Cuadro 8); entre los dias 120 y 141 se
registraron los valores mas altos obtenidos, entre 0.7 y 2.0 g-dia?;
posteriormente, la TAC disminuydé de manera paulatina hasta que alcanzé su
nivel mas bajo en el dia 222; después, al finalizar el ciclo (dia 243), hubo una
importante recuperacion de esta tasa (Cuadro 8).

La TAC presentd un comportamiento tipico donde se observa un aumento
gradual en la produccion diaria de materia seca hasta llegar a valores maximos
entre los dias 120 y 141, siguiendo la misma linea de tendencia; posteriormente,
los valores de la tasa disminuyen hasta alcanzar un punto critico de 0.2 g-dia’?,
valor similar al promedio observado al inicio del experimento; sin embargo, a
diferencia de los cultivos anuales, esta tasa no llega a cero y muestra una
recuperacion importante en el Ultimo muestreo, que coincidié con dos fenbmenos
gue explican en parte este comportamiento: la eliminacion de todos los frutos
debido a la cosecha final y un aumento del area foliar desde el dia 171, hojas que

habian alcanzado su madurez en el muestreo final (Figura 3).

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

La tasa relativa de crecimiento representa la capacidad de generar biomasa
respecto a la ya existente, es decir, la eficiencia de la planta para producir nuevo
material en un intervalo de tiempo determinado (Hunt, 1990). Se registraron
diferencias estadisticas significativas en los muestreos de los dias 30, 120,141,
201y 243 (Cuadro 9). De acuerdo con Villar et al. (2004), valores mayores en la
TRC durante las fases iniciales del crecimiento pueden repercutir en mayor
acumulacion de biomasa en un periodo determinado. El valor superior del
muestreo en el dia 30 se presentd en la relacion nitrato/amonio 30/70. Respecto

a los valores de los dias 141, 201 y 243, las diferencias estadisticas fueron

56



debidas al factor CE, con los mayores valores para el nivel de 1.0 dS-m?,
mientras que las diferencias en los dias 186 y 243 fueron inducidas por NAR en
el nivel 50/50. Estas diferencias podrian estar relacionadas con las presentadas
en el rendimiento de fruto (Cuadro 7). Siguiendo a Agusti (2010), el incremento
de la cosecha reduce el desarrollo vegetativo y radicular de manera proporcional,
ya que los frutos inhiben el crecimiento vegetativo en buena medida por la
reduccion en el transporte de fotosintatos hacia los tejidos vegetativos, pues los
frutos son los érganos mas demandantes de fotoasimilados (Osone et al., 2008;
Martinez, 2010; Vargas-Canales et al., 2014), por lo cual la dinamica de
crecimiento de la planta se determina en cierta medida por la presencia de los
frutos. Lo anterior también se vio reflejado en los valores de la TAC para estos
mismos dias y tratamientos en términos de acumulacién de materia seca. Esto
no indica que el crecimiento haya sido mayor en estos tratamientos, sino que,
durante este periodo, la acumulacion relativa fue mayor debido a una menor

presencia de frutos para estos tratamientos.
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Cuadro 9. Valores de la tasa relativa de crecimiento del arandano azul cv. Biloxi
cultivado en hidroponia con diferente relacion nitrato/amonio y conductividad
eléctrica, de los 15 a los 243 dias después del trasplante

Dias después del 15 30 45 60 75 90 105
trasplante
g-g t-dia™t
1.00  00158a  00184a 00264a 00108a 0.02l4a 00128a  0.0128a
CE
150  00266a  00129a 00225a 0.0l64a 00l45a  0.0098a  0.0098 a
dS-m*?
200 00159a 0.0259a 00184a 00206a 0.0136a  00064a  0.0064a
cogso  00232a  00121b  00274a 00151a 00120a  00105a  0.0105a
Relacion 00153a  0.0272a 0.0182a 00l7la 0.0180a 0.008la  0.008la
NOs/NHs*  30/70
oo 00195a 00121ab 00216a 00156a 0.0104a  00104a  0.0104a
cv ) 59.73 70.09 65.39 77.00 87.66 68.48 102.16
DMS 0.0116 00134 00147 00123  0.0145 0.0092 0.0099
120 141 171 186 201 222 243
1.00  00126a  00176a 00060a 0.0027a 0.0l04a -0.0021a 0.0134a
CE 150  0.0l44a  00145a 0.0092a 0.0042a -0.0024b 0.0053a  0.0110 ab
dS-m?
200 00214a  0.0003b 00135a 0.0085a 0.0026ab  0.0028a  0.0052 b
coso  00089b 001282 00049a 00132a -0.0014a 00012a  0.0136a
Relacion 00134b  00112a 0.013la 00008b 0.0042a  0.0052a  0.0111ab
aclon -~ 30/70
NO3/NH,
oo 00260a  00085a 00107a 0.0014b 0.0079a -0.0005a  0.0048b
cv ) 57.80 78.05 12319  208.14  296.20 492.22 71.27
DMS 0.0093 0.0085 00118 00108  0.0106 0.0098 0.007

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD, a =
0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

La TRC no mostré diferencias estadisticas significativas a través de los

muestreos (Anexo. Cuadro A). Sivori et al. (1980) mencionan que la TRC se

considera como un indice de eficiencia de produccion de materia seca, que

disminuye a medida que aumenta la edad de la planta, lo que se puede observar

en este experimento; sin embargo, al igual que en la TAC, hubo una recuperacion

al final de la evaluacion (Figura 5, inciso b).
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Los valores iniciales de TRC estuvieron entre 0.0153 y 0.0266 g-g*-dia?, que
disminuyeron constantemente e incluso mostraron algunos valores negativos en
los muestreos de los dias 201 y 222 (Cuadro 9). Coleto-Martinez (2013) y
Pallardy (2008) coinciden en que, en la estructura del arbol frutal, la relacion entre
tejidos fotosintéticos y no fotosintéticos es mas baja que en las plantas
herbaceas, lo cual implica un importante gasto de energia para mantener una
cantidad considerable de tejido no fotosintético. Las hojas de los ardndanos
azules alcanzan su maximo potencial fotosintético con su maximo crecimiento o
expansion; sin embargo, la relacion de intercambio de gases depende de la edad
de las hojas; con la edad se reduce el potencial osmético, su actividad y
respuesta estomatica a las condiciones climaticas, asi como la cantidad de
nitrégeno y clorofila, lo que limita su capacidad fotosintética (Agusti, 2010). Por
lo anterior, es natural que la TRC tienda a disminuir con el paso del tiempo, ya
que refleja el envejecimiento de las hojas, pero también el aumento y la
acumulacion de fotosintatos en tejidos no fotosintéticos, como el fruto y los tallos,
puesto que, en la fase inicial vegetativa de un cultivo, el crecimiento esta
orientado a producir nuevas hojas, que de manera inicial representan una
demanda, pero posteriormente una fuente (Taiz y Zeiger, 2010). En el dia 243, la
TRC mostr6 una recuperacion considerable, la cual pudo deberse al crecimiento
de area foliar registrado entre los dias 171 y 201, que responde a la posible

maduracién de esas hojas.

La variabilidad de la TRC tiene relacion con el tipo de planta. Villar et al. (2005)
recopilaron trabajos en los que se reportan valores de 0.1 a 0.4 g-g*-dia’t, para
plantas herbaceas; 0.15 g-g*-dia?l, para lianas; 0.050-0.2 g-g*-dia, en arboles
caducifolios, y 0.010-0.130 g-g*-dia?, para arboles perennifolios. En esta Ultima
categoria entraria el ardndano azul cv. Biloxi, y los valores reportados son

congruentes con los obtenidos.
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Tasa de asimilacién neta (TAN)

La TAN es entendida como la capacidad de produccion de fotoasimilados a través
del mecanismo fotosintético, y su distribucion dentro de la planta depende de la
capacidad de fijacion del dioxido de carbono ambiental, asi como de su particion
entre los distintos érganos de la planta (Di Benedetto y Tognetti, 2016), pues se
ha encontrado una relacion positiva entre tasa fotosintética y TAN (Poorter y Van
Der Werf, 1998). Wright et al. (2004) plantean que las especies con menor
longevidad foliar (caducifolias) suelen presentar unas tasas altas de fotosintesis,
una concentracion alta de nitrégeno en hoja y un area especifica foliar elevada.
En consecuencia, las especies caducifolias suelen crecer mas rapidamente que

las perennifolias.

La TAN mostro diferencias estadisticas en el muestreo del dia 15, donde se
observo efecto tanto de la relacion nitrato/amonio como de la CE. Los valores
mayores de la TAN se produjeron con la CE de 1.5 dS-m* y NAR de 10/90,
posteriormente no se mostraron diferencias estadisticas significativas hasta el
muestreo del dia 171, donde la relacién 30/70 fue superior (Cuadro 10). Esto
podria sugerir una mayor actividad fotosintética comprendida entre este muestreo
y el inmediato anterior, lo que pudo haber contribuido en las diferencias de
biomasa mostradas para este factor (NAR), ya que el momento de la fase Il, en
conjunto con la fase |, es determinante para el desarrollo de la pulpa o tejidos
comestibles (Agusti, 2010), particularmente en los frutos con un comportamiento

doble sigmoide, como en el caso del arandano (Darnell, 2006).

En contraste, en el analisis realizado a través de los muestreos (Anexo. Cuadro
A), no se presentaron diferencias estadisticas significativas para la TAN. Esto
sugiere que de manera general no hubo diferencias entre las tasas fotosintéticas
en los distintos tratamientos; sin embargo, pese a los datos calculados, seria
interesante en trabajos futuros determinar por un método mas directo la influencia

de estos mismos tratamientos sobre la actividad fotosintética.
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El comportamiento general de la TAN fue similar al de la TAC, el cual muestra
una tendencia de aumento constante hasta el dia 141, y después disminuye hasta
alcanzar su menor valor en el dia 222, para recuperarse en el dia 243. Lo que
podria significar que la mayor tasa de asimilacion y/o fijacion de carbono se dio
alrededor de los 141 dias después del trasplante (Figura 6), que muestra a su

vez la relacion que existe entre estas variables.

Cuadro 10. Valores de la tasa de asimilacion neta del arandano azul cv. Biloxi
cultivado en hidroponia con diferente relacion nitrato/amonio y conductividad
eléctrica, de los 15 a los 243 dias después del trasplante

Dias después del 15 30 45 60 75 90 105
trasplante

-1

mg - cm? - dia

1.00 0.0024b 0.0119a 0.0347 a 0.0795 a 0.0362 a 0.0063a  0.5898 a

CE
150 00728a 0.0009a 0.106la  00355a  00169a  0.5423a 0.0501la
ds-m?
200 00119ab 0.0013a 0.0129a  0.0728a  0.0226a  0.3135a 0.0735a
soso  00033b  00019a 00055a  00264a  00315a  05689a 01219a
Relacion 0.0057b 0.0023a 0.1425a  0.0656a  0.0288a  0.0342a 0.2225a
NOs/NH,* 30/70
looo  00781a 000%4a 00057a  -0.0632a 0.0153a  025%0a 036%0a
oV %) 22236 32280  350.99 1818.0 155.27 32570 27035
DMS 00645 00148  0.1844 0.1746 0.0392 09353  0.6425

Dias después del

120 141 171 186 201 222 243
trasplante

1.00 0.02257a 0.1835a -0.0220 a 0.0495 a -0.0923 a -0.0335a 0.7075a

CE
1.50 0.0318a 0.078la 0.0356a  01442a -0.0125a 0.0135a 0.0099 a
ds-m?
2.00 0.0535a 0.1778a 0.0115a  0.3088a  0.031la  0.0070a 0.2104 a
oo 00164a  00506a  -0.035 b 0288a -04364a -0.0055a 0.0278a
Relacion

NO5/NH,* 70 010922 01525a  00459a  02014a  00024a  00136a 0332a
oo 018652 02364a 0015ab 0.0125a  0.018la -0.02la 0.5678a

Ccv 251.40 277.71 704.80 263.96 1125.36 1131.88 315.11

DMS 0.2613 0.4065 0.0591 0.4419 1.5593 0.0485 0.9739

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD, a = 0.05).
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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Figura 5. Tasa absoluta de crecimiento (a) y tasa relativa de crecimiento (b) en
arandano azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia con diferentes relaciones
nitrato/amonio y conductividad eléctrica, durante 223 dias. (A: Crecimiento
vegetativo; B: Diferenciacion floral; C: Antesis; D: Fase | de desarrollo de frutos;
E: Fase Il de desarrollo de frutos; F: Fase Il de desarrollo de frutos).
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Figura 6. Tasa de acumulacién neta de arandano azul cv. Biloxi cultivado en
hidroponia con diferentes relaciones nitrato/amonio y conductividad eléctrica,
durante 223 dias. (A: Crecimiento vegetativo; B: Diferenciacion floral; C: Antesis;
D: Fase | de desarrollo de frutos; E: Fase Il de desarrollo de frutos; F: Fase Il de

desarrollo de frutos).
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2.4. Conclusiones

La expresion de la altura de planta y el diametro de tallo de arandanos no fueron
afectados por las relaciones nitrato/amonio 50/50, 30/70 y 10/90, ni por la
variacion en la conductividad eléctrica de 1.0, 1.5 y 2.0 dS:-m* en la solucién

nutritiva.

La conductividad eléctrica de 1.5 dS-m™ favorecié el crecimiento de hojas,
mientras que la acumulacion de materia seca y el rendimiento de fruto de
arandano fue superior en la relacion nitrato/amonio 30/70 y la conductividad

eléctrica de 1.5 dS-m1.

Los indices de eficiencia fisiolégica, la tasa absoluta de crecimiento, la tasa
relativa de crecimiento y la tasa de asimilacion neta no fueron afectados por las
relaciones nitrato/amonio 50/50, 30/70 y 10/90, ni por la variacion en

conductividad eléctrica de 1.0, 1.5y 2.0 dS-m™ en la solucién nutritiva a pH 5.
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EXTRACCION NUTRIMENTAL DE ARANDANO AZUL CV. BILOXI DURANTE
EL PRIMER CICLO DE CULTIVO EN HIDROPONIA

Resumen

La informacion puablica acerca de la fertilizacion en el cultivo de arandano,
especialmente para variedades perenes, es escasa, por lo anterior el objetivo de
este trabajo fue determinar las tasas de absorcion y extraccién de nutrimentos
para el cultivar Biloxi para cada 6rgano y la planta en su conjunto durante el
primer ciclo del cultivo. Se establecié una plantacion de ardndano en macetas,
se utilizé una solucion nutritiva de pH 5, relacién nitrato/amonio 30/70 y
conductividad eléctrica 1.5 dS'mL. Se determiné el peso seco para cada muestra
y contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe y Mn para cada 6rgano, y se calculd la
extraccion total de la planta en cada muestreo. Los tallos acumularon la mayor
proporcion de biomasa, seguido del tejido reproductivo, sin embargo, la
concentracion de nutrimentos fue superior en las hojas. A los 243 dias de cultivo
se registré una extraccion de 2.30, 0.45, 1.74, 1.77 y 0.20 g-planta’® para N, P, K,
Ca y Mg, respectivamente, con un rendimiento promedio de 500 g-planta'.

Palabras clave: Vaccinium spp., fertilizacion, solucion nutritiva.
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NUTRIENT EXTRACTION OF SOILLESS BLUEBERRY CV. BILOXI DURING
THE FIRST CYCLE

Abstract

The public information about the fertilization in the cultivation of blueberries,
especially of evergreen varieties, is scarce; because of that, the objective of this
work was to determine the rates of absorption and extraction of nutrients for the
cultivar Biloxi, for each organ and whole plant, during its first cycle. A blueberry’
plantation was established in pots, a nutrient solution of pH 5, nitrate/ammonium
ratio 30/70 and electrical conductivity 1.5 dS-m-! was supply. The dry weight and
N, P, K, Ca, Mg, Fe, and Mn content was determined for each sample and for
each organ. With this information, total extraction was determined. The stems
accumulated the highest biomass, followed by the reproductive tissue, however
the highest concentration of nutrients was in the leaves, at 243 days of evaluation
the extraction was 2.30, 0.45, 1.74, 1.77, and 0.20 g-plant? for N, P, K, Ca, and
Mg, respectively, the average yield was 500 g-plant?.

Keywords: Vaccinium spp., fertilization, nutrient solution.
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3.1. Introduccion

Desde el punto de vista de la agricultura sustentable, debe existir idealmente un
balance entre el suministro de nutrimentos y la extraccion de éstos a largo plazo
(Bacon et al., 1990; Heckman et al., 2003). En el establecimiento de un sistema
sustentable, los nutrimentos deficientes en el suelo deben suplementarse hasta
alcanzar rendimientos economicamente rentables (Fageria, 2008). Los valores
exactos de absorcion de nutrimentos de los cultivos son componentes
importantes para la planificacion del manejo de nutrimentos y la produccion de
cultivos (Heckman et al.,, 2003). Los estudios de demanda nutrimental
contabilizan los requisitos de cosecha, la extraccion total o el consumo de
nutrimentos que efectda un cultivo en particular para completar su ciclo de
produccion (Bertsch, 2009). Por todo lo anterior, las curvas de extraccion
nutrimental son una herramienta que permite la generacion acertada de
programas de fertilizacion, que proveen los nutrimentos necesarios para el
optimo desarrollo del cultivo y que, ademds, posibilitan la disminucion de
desperdicios y lixiviacion de los nutrimentos que pueden generar contaminacion

ambiental.

Los ardndanos azules son generalmente considerados sensibles a la fertilizacion
excesiva (Smolarz y Mercick, 1989; Hanson, 2006; Ochiman et al., 2008). Los
requerimientos de fertilizacion de arandanos cultivados son relativamente
pequefios si se comparan con otros cultivos (Retamales y Hancock, 2012). Hirzel-
Campos (2017) advierte sobre los peligros de aplicar nutrimentos en huertos de
arandano con parametros desarrollados en otros paises, que no consideran el
largo periodo de poscosecha que debe soportar la fruta chilena. En el caso de
México, la produccion tiene sus propias caracteristicas, y la distancia al pais de
destino principal es relativamente corta comparada con la fruta chilena; ademas,
existen diferencias importantes, como las variedades y el ciclo ininterrumpido, por
el estado perennifolio del arbusto, debido a que las temperaturas de invierno no
son tan severas. En México se utilizan arbustos conocidos como arbustos altos

del sur (Southern Highbush), cultivares que muestran mayores rendimientos y
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diferente fenologia que los arandanos tradicionales o arbustos altos del norte
(Northern Highbush). Con lo anterior, se podria suponer que la demanda de N no
s6lo puede ser mayor, sino que también puede ocurrir a diferentes momentos del
desarrollo de la planta. Por ello, el uso de la fertilizacién y las practicas adaptadas
a las variedades tradicionales en los cultivares altos del sur podrian conducir a
una aplicacion inadecuada e ineficiente de este nutrimento, con consecuencias
econémicas y ambientales negativas (Mailhol et al.,, 2001). La fertilizacion
inadecuada podria causar deficiencias o exceso de N en las plantas (Williamson
et al., 2006).

Bajo el contexto anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar las tasas de
absorcion y extraccion de nutrimentos para el cultivar Biloxi para cada 6rgano y
la planta en su conjunto, cultivado en hidroponia, durante el primer ciclo de

cultivo.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Localizacion

Se establecio una plantacion de arandano azul cv. Biloxi que se evalué de julio
de 2016 a junio de 2017 en un invernadero tipo tanel con ubicacion 19° 29' 23.5"
latitud N y 98° 52' 21.9" longitud W, en las instalaciones del Departamento de
Suelos de la Universidad Autonoma Chapingo.

3.2.2. Material vegetal, sustrato y solucion nutritiva

Se utilizaron arbustos de arandano azul cv. Biloxi trasplantados en contenedores
plasticos de 20 L; como sustrato se utilizé una mezcla compuesta por perlita,
turba y fibra de coco en partes iguales en volumen (1:1:1). Se suministré una
solucion nutritiva de pH 5, relacion nitrato/amonio 30/70 y conductividad eléctrica
1.5 dS'm 1 a través de 4 a 6 riegos diarios de acuerdo con las condiciones

ambientales.

3.2.3. Muestreos y variables evaluadas

Se realizaron 14 muestreos destructivos con tres repeticiones, cada uno con
intervalos de 15 dias a partir del trasplante y hasta los 243 dias. El material
colectado se separ6 en hojas, tallos, raices y tejido reproductivo que se lavo con
agua destilada para evitar contaminacion. El material se secé en estufa por
conveccion de aire forzado a una temperatura de 70 °C por un periodo de 72
horas, se determind su peso y se realizo digestion humeda con mezcla di acida
(&cido sulfurico: acido perclérico, 4:1 v: v) a temperaturas de 200 a 300 ‘C en una
plancha de digestion marca Lindberg, asimismo se preparé un extracto en el cual

se realiz0 la determinacion de N, P, K, Cay Mg.

El nitrégeno se midié por el método de micro-Kjeldahl, y el fésforo por desarrollo
de color con molibdovanadato, que se midié en un espectrofotometro (Bauch y

Lomb, modelo Spectronic 20) a 420 nandémetros (Etchevers et al., 2000). El
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potasio fue determinado en espectrofotometro de flama (Flame-fotbmetro de
Corning, modelo 410), y el calcio y magnesio por espectrofotometria de absorcion
atomica (GBC, modelo Avanta) (Robledo y Maldonado, 2005).
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3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Acumulacién de materia seca

Con los datos obtenidos, se realizé una estimacion de la distribucion relativa de
la materia seca por 6rgano (Figura 7). Las hojas aumentaron en peso absoluto
durante el ciclo de cultivo; sin embargo, en términos relativos registraron una
disminucién drastica de valores entre 44-50% durante los primeros 60 dias, a 23
—18% después de los 150 dias de crecimiento del arandano. En raiz, los valores
permanecieron entre 22 y 13% durante todo el ciclo de cultivo, mientras que, en
tallo, los valores durante los primeros 60 dias fueron de 33 a 38%, pero
aumentaron hasta llegar a 45% a los 165 dias, para posteriormente disminuir
ligeramente y llegar a 37% al final de las evaluaciones. El tejido reproductivo
comenz6 a evaluarse en el dia 75 con un estimado de 1.47% y aumentd
progresivamente hasta alcanzar 30.1% del peso total al final de las evaluaciones
(Figura 7).

El tallo y el tejido reproductivo representaron 67% de la materia seca acumulada,
datos que contrastan con los obtenidos por Pescie et al. (2018) en los cultivares
O’Nel y Star, donde las raices representaron 50 y 65% del peso seco, y el tallo
29 y 17%, respectivamente. Esto puede deberse a la diferencia de edad de la
planta, pues el arAndano utilizado en esa evaluacion tenia dos afios; ademas, el
experimento fue conducido en suelo, lo cual tiene diferencias importantes en el
crecimiento de los diferentes 6rganos, en relacion con el desarrollo en sustratos
y contenedores. Al respecto, Evans (1980) indica que, en sistemas agricolas
altamente intensivos donde se suministra solucién nutritiva a cada planta (cultivos
hidrop6nicos de invernadero o arboles frutales con fertirriego), disminuye la
necesidad de desarrollar sistemas extensivos de raices. Los cultivares de alto
rendimiento de varias especies de plantas que se han generado para cultivo
intensivo ha conllevado de manera inconsciente la seleccion de fenotipos con
sistemas radicales mas pequefios, pero con mayor biomasa aérea en

comparacion con los materiales vegetales producidos sobre el suelo. Esta
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reasignacion de biomasa es ideal para sistemas de cultivo sin suelo en ambiente
protegido, pero bajo condiciones naturales; especialmente en suelos pobres en
nutrimentos, un sistema de raiz bien desarrollado es esencial (Raviv et al., 2008;
Glass, 2013).

200

150 H

100 A II I

Materia seca (g)

0 50 100 150 200 250

Dias después del trasplante

I Hojas
[ Tallos
I Raices
[ T.Reprod.

Figura 7. Distribucién de materia seca por organo durante el primer ciclo de
cultivo de arandano azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia con relacion
nitrato/amonio 30/70 y conductividad eléctrica de 1.5 dS-m, a pH 5 en la solucién
nutritiva

3.3.2. Nutrimentos en tejido

La concentracién de nutrimentos en el tejido de los arAndanos y su consecuente
demanda nutrimental es baja si se le compara con otros arboles frutales o frutillas;
las concentraciones medias para los cultivos de manzana, durazno, pera y nuez
pecanera se encuentran en los intervalos de 2.0-3.30, 0.25-0.30, 1.0-3.0, 1.25-
2.50 y 0.40-0.50% para N, P, K, Ca y Mg, respectivamente (Zoppolo y Fasiolo,
2016). Los valores de concentracion de nutrimentos en las hojas de arandano
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obtenidos fueron de 1.70, 0.14, 1.72, 1.30 y 0.22% para N, P, K, Ca y Mg, asi
como 239 y 108 mg-kg* para Mn y Fe, respectivamente (Cuadro 11).

De todos los tejidos evaluados, las hojas presentaron la mayor concentracion de
N, K, Ca, Mg y Fe, respecto a los demas tejidos, sin embargo, la concentracion
de P fue superior en raiz, mientras que la concentracion de K fue superior,

respecto al N, en hojas y frutos maduros.

Los arandanos son plantas reconocidas como calcifugas (Retamales y Hancock,
2012), lo que implica preferencia por suelos acidos con un bajo contenido de
calcio y mayor presencia de magnesio en el suelo. Garate y Bonilla (2008)
mencionan que, en las plantas calcifugas tipicas de suelos pobres en Ca, la
concentracion de este elemento en el tejido deberia ser baja; sin embargo, en
este caso las concentraciones de Ca parecen no tener relacion con la
concentracion exterior y la tipicamente considerada para este grupo de plantas.
En el caso de los micronutrimentos hierro y manganeso, con excepcion de la raiz,
todos los valores en los demés érganos fueron superiores para manganeso, lo
cual es congruente con la mayor disponibilidad de Mn con relacion al Fe en
medios &cidos; esto explica también que en plantaciones de arandanos las
deficiencias de Fe sean mas comunes, mientras que las deficiencias de Mn se

presentan con menor frecuencia (Retamales y Hancock, 2012).

Los valores para nitrégeno en hoja son inferiores a los reportados para las
variedades O’Neal y Bluejay, pero semejantes a Brigitta y Elliott (Bafiados et al.,
2006); en el caso de raiz, los valores para N fueron similares en todas las
variedades mencionadas. En fosforo, la concentracion de este cultivar fue similar
a la reportada para Elliott, pero inferior a O’'Neal y Bluejay. De acuerdo con
diferentes trabajos (Strick, 2013; Hart et al., 2006; Fuqua et al., 2005; Hanson y
Hancock, 1996), las concentraciones obtenidas en hoja son similares para el
caso de N, P, Mg, Fe y Mn, sin embargo, los valores de Ca y K se reportaron en
intervalos de 0.40-0.90% y 0.40 a 0.80%, respectivamente, los cuales distan

mucho de los obtenidos en este trabajo para el cv. Biloxi en condiciones de
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hidroponia. Hernandez et al. (2014) reportaron valores promedio de
concentraciones en tejido para N, P, K, Cay Mg de 1.50, 0.19, 0.59, 0.46 y 0.26%,
en arbustos de cv. Biloxi de seis afios de edad en una plantaciébn comercial en

suelo.

Sin embargo, en otro estudio realizado por Pescie et al. (2018) para la variedad
O’Neal, se reportd 1.57% de K. Por su parte, Criséstomo-Crisdstomo et al. (2017)
reportaron concentraciones de K que variaron entre 2 y 5%; respecto a Ca, las
concentraciones fueron de 1.5 a 2%. De manera que los datos de estos autores
son mas cercanos a los obtenidos en este trabajo. Cabe sefialar que en la
investigacion de Cris6stomo-Criséstomo los ardndanos también fueron
cultivados en hidroponia y se utilizé el cultivar Biloxi. Segun Stiles y Reid (1991),
valores de potasio superiores a 0.9% en tejido pueden generar deficiencias de
Cay Mg, pero, en este caso, no se observaron deficiencias de estos nutrimentos.
Lo anterior podria sugerir que, ademas del cultivar, el sistema de produccién
podria conducir a las diferencias de concentracién de algunos elementos, como

en el caso de Ky Ca en la concentracion de éstos en tejido.

En este trabajo, los valores obtenidos de concentracién de K y Ca en hojas son
casi tres veces mayores a los reportados en la mayoria de las investigaciones
anteriormente mencionadas; este fendmeno podria atribuirse a un consumo de
lujo de estos cationes. Cuando se provee de un suministro alto de un nutrimento,
las tasas de absorcion reflejan lo que se conoce como absorcidon o consumo de
lujo (Epstein y Bloom, 2005). En las plantas cultivadas en suelo, en general, y en
condiciones de campo, en patrticular, el entorno de la raiz esta lejos de tener
condiciones 6ptimas y es poco probable que se mantenga un suministro
constante de nutrimentos a la superficie de la raiz. Mayores concentraciones
externas y consumo de lujo en momentos anteriores pueden ser importantes para
proporcionar una reserva para periodos de alta demanda o suministro de raiz

interrumpido (Marschner, 2012).

Salvo en semillas, en condiciones de exceso de K, su consumo se incrementa,
lo que podria interferir en la acumulacion de Ca y Mg (Bonilla, 2008). En papa,
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Wengin et al. (2014) evaluaron distintas dosis de fertilizacion potasica y
observaron que a un suministro determinado de K se alcanzaba el maximo
rendimiento asociado a la absorcién de K por las plantas; sin embargo, después
de este punto, el consumo de K continud sin incrementarse el rendimiento. Se
concluy6 que la absorcién de lujo de K por las plantas de papa se produjo cuando
la disponibilidad de K es alta en el medio.

Cuadro 11. Concentracion de nutrimentos en diferentes 6rganos del arandano
azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia con relacion nitrato/amonio 30/70 y
conductividad eléctrica 1.5 dS‘m™t a pH 5.

N P K Ca Mg Fe Mn

Tejido - (%) ----mmmmmmmmmmeee mg-Kgt -----
Hoja 1.70 0.14 1.72 1.30 0.22 108 239
Tallo 0.89 0.22 0.41 0.69 0.06 33 242
Raiz 1.17 0.25 0.35 0.51 0.08 173 136
Elor 1.33 0.20 0.33 0.88 0.15 78 194
Fruto 0.94 0.14 0.86 0.71 0.06 0.05 0.11

Fruto maduro 0.53 0.14 0.88 0.33 0.04 0.03 0.06

En el Cuadro 11 se muestra que la concentracion de nutrimentos en flores es
mayor respecto a frutos verdes y frutos maduros. La concentracion de
nutrimentos en la fruta presenta un comportamiento descendente desde la
floracién hasta la cosecha, como es normal en los frutos de la mayoria de las
especies de interés agronomico (Hirzel-Campos, 2017), mientras que, en el caso
del K, se muestra que la tasa de acumulacion es similar durante todo el periodo

de crecimiento a maduracion de fruto.

La diferencia mas notable entre la maduracion de los frutos radica en el
reblandecimiento de los tejidos y su evolucién; este reblandecimiento de los
frutos se debe a la solubilizacion gradual de las pectinas, lo que reduce la

cohesion del tejido (Agusti, 2008). ElI Ca ocupa un papel en la formacién de
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pectatos calcicos de la estructura de la pared celular (Revilla y Zarra, 2008).
Resulta interesante destacar que las concentraciones de K y P permanecieron
sin gran modificacidon entre el fruto verde y el fruto maduro, pero en el caso de N
y Ca sus valores disminuyeron. Mientras el contenido de Ca en un fruto maduro
disminuye, durante el desarrollo de este proceso, el potasio ayuda a estabilizar
el pH e interviene en la regulacion osmatica y ionica; por ello, el potasio es de
suma importancia para regular el estado hidrico de las plantas y el balance cation-

anion de las células (Mengel et al., 2001; Marschner, 2012).

3.3.3. Absorcidn y extraccion de nutrimentos

Para el primer ciclo de cultivo, la absorcion de nutrimentos presentd un
comportamiento lineal para cada uno de ellos, con una tendencia de absorcion
continua y estable (Figura 8). En la extraccion se observo un incremento que es
atribuible al aumento de la biomasa total, la cual también presenté un
comportamiento lineal (Figura 7). Este crecimiento lineal ininterrumpido puede
relacionarse con la conformacion de estructuras de todo el arbusto que se da
durante el primer ciclo, donde aun no se alcanza su maximo crecimiento,
condicion gque requiere suministro constante de nutrimentos. A los 243 dias de
evaluacion, se registré una extraccion de 2.30, 0.45, 1.74, 1.77 y 0.20 g-planta’?,
para N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, con un rendimiento promedio de fruto

de 500 g-planta.

En el caso de las plantaciones de arandano joven, su crecimiento vegetativo, asi
como su produccion, se incrementa cada afio; durante ese periodo, el balance
entre crecimiento vegetativo y reproductivo cambia de una temporada a otra, lo
cual debe ser considerado para la estimacibn de los requerimientos
nutrimentales. Por lo tanto, las recomendaciones de fertilizacion deben ser
basadas en la edad de los arbustos, considerando el crecimiento tipico y

rendimiento para cada region (Retamales y Hanckok, 2012).
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En este trabajo, con la cantidad de nutrimento absorbido por la planta, se calculd
de manera aproximada la extraccion de nutrimentos por el arandano azul cv.
Biloxi para el primer afio de cultivo, y considerando el rendimiento de fruto se
calculo a su vez la extraccion por tonelada de fruto cosechado. Esta informacion
puede ser utilizada para estimar las necesidades de nutrimentos en afios
posteriores, segun la meta de rendimiento proyectada por hectarea. Con la
informacion reportada por la SIAP (2017) de 9 t/ha como rendimiento nacional
promedio, se realizé una estimacion de la extraccion nutrimental y quedd en el
orden siguiente: N > K > Ca > P > Mg, que corresponden a 47,41, 35.5,9.5y 3.8

kg-hal, respectivamente (Cuadro 12).

Acerca de la extraccion calculada por tonelada cosechada, ésta es similar a las
obtenidas por otros autores para N, P y Mg (Strick, 2013; Hart et al., 2006; Fuqua
et al., 2005; Hanson y Hancock, 1996), y en algunos casos para Ky Ca, los cuales
pudieron ser sobreestimados, segun los datos de concentracion obtenidos en
tejido (Cuadro 11), por lo cual deben ser tomados con cierta precision antes de

corroborar esta informacion en el cv. Biloxi.

Cuadro 12. Extraccién nutrimental (kg/planta) para arandano azul cv. Biloxi
durante el primer afio de cultivo en hidroponia con relacién nitrato/amonio 30/70
y conductividad eléctrica de 1.5 dS-m a pH 5.

Tonelada Tonelada Extraccion

Nutrimento Planta Hectarea producida® cosechadaP por cosecha

N(kg 00052 47 5.2 1.06 20.2%
p(kg 00010 95 1.0 0.28 26.5%
K(kg) 00045 41 4.5 1.76 38.7%
Ca(kg 00039 355 3.9 0.66 16.7%
Mg (kg) 00004 38 0.43 0.08 18.5%

Nota: a. Valor de extraccion que engloba todos los tejidos (hojas, tallos, raices y frutos) para producir
una tonelada de fruto. b. Sélo considera la extraccion nutrimental de una tonelada de fruto.
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Las dosis de fertilizacion reportadas en otros trabajos, especialmente en
nitrégeno, son congruentes con los datos obtenidos en este experimento.
Smolarz y Mercik (1989) aplicaron dosis de fertilizacion de 0, 50, 100 y 150
kg-ha! de N en suelos arenosos y obtuvieron el rendimiento maximo con 100
kg-ha; con su estudio recomiendan dosis de fertilizacion nitrogenada de 50-100
kg-ha. En otros trabajos, Naumann y Kriiger (1985) realizaron pruebas con dosis
de fertilizacion nitrogenada de 0, 30, 60, 90 y 120 kg-ha''; el mayor rendimiento
se produjo con la dosis de 30 kg-hat, y, después de 90 kg-ha?, el rendimiento se
vio afectado negativamente. Bryla et al. (2012) establecieron una plantaciéon de
arandanos con suministro de 0, 50 y 100 kg-ha* de N, se concluy6 que las plantas
fertilizadas con 50 kg-hal produjeron el mayor crecimiento, y la extraccién
nutrimental calculada desde la siembra hasta la primera cosecha de fruto fue de
34.8,2.3,125, 8.4y 3.8 kg-hal de N, P, K, Cay Mg, respectivamente, mientras
que para Fe y Mn fue de 295y 1273 g-ha™.

En general, las recomendaciones de suministro de nitrégeno para las distintas
regiones varian de 50 a 185 kg-ha! en ardndano de 1 a 7 afios de edad. Estas
diferencias reflejan la variacion en la demanda (tejido vegetativo, tejido
reproductivo), la fertilidad del suelo y la eficiencia de fertilizacion (Retamales y
Hancock, 2012). De acuerdo con Hanson y Hancock (1996), las
recomendaciones de fertilizacion de K varian desde 18 a 83 kg-ha?,
considerando el contenido de K en el suelo; para el caso de P, los intervalos
varian de 0 a 73 kg-hal, tomando en cuenta la concentracién de éste y la

naturaleza del suelo, ya sea mineral u organica.

En la mayoria de los trabajos realizados de extraccion nutrimental en otros
cultivos (Bertsh-Hernandez, 2009), se ha observado una disminucién en la
absorcion de los nutrimentos conforme las plantas se acercan a la senescencia,
este comportamiento podria ser el mismo para el ardndano, sin embargo, al
tratarse de un arbusto perene que puede llegar a vivir cincuenta afios (Minick,

2010), este fendmeno no se observa en un ciclo de cultivo y, por el contrario, la
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absorcién continla en aumento (Figura 8). Esto también es distinto respecto a
otras variedades de ardndano, pues la mayoria de ellas presentan el fenomeno
de dormancia (Retamales y Hancock, 2012), en la cual la absorcion de
nutrimentos cesa; por ello es importante continuar con los trabajos en nutricion

de arandanos perennifolios o siempre verdes.
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3.3.4. Tasas de absorcion de nutrimentos

La tasa de absorcién de nitrégeno present6 valores de 5 a 9 mg-planta-dia™*, con
una ligera disminucién entre los dias 60 y 75, que coincidio con la diferenciacion
floral y con un pico en la tasa de absorcion en el muestreo del dia 141, momento
en el que se observo la mayor tasa de absorcion neta (Figura 6), la cual esta
relacionada con la capacidad fotosintética (Di Benedetto y Tognetti, 2016). Al
respecto, Agusti (2010) menciona que el nitrdgeno es el nutrimento mas

importante en la determinacién de la tasa fotosintética por unidad de superficie.

De acuerdo con la linea de tendencia se observa una ligera disminucion en la
absorcién de nitrégeno, que corresponde a la fase Il del desarrollo de fruto (Figura
8a), la cual coincidié con una disminucion parcial del crecimiento foliar en los
muestreos previos. Esta tendencia se extendié hasta la fase Ill, que corresponde
a la expansién celular del fruto (Retamales y Hancock, 2012b; Darnell, 2006;
Agusti, 2010), pero en este periodo se reanudo el crecimiento foliar, lo que implicd
un aumento en la tasa de absorcion de nitrégeno (Figura 9a). Retamales y
Hancock (2012) plantean que, en condiciones de alta competencia por los
carbohidratos, causada por la presencia de frutos, el crecimiento vegetativo y la
expansion foliar pueden detenerse. Sin embargo, la competencia que
representaban los frutos perdié significancia, de acuerdo con Agusti (2008), en
la etapa de expansion y maduracion del fruto, éste aln representa un sumidero
de materia seca, aunque las variaciones de peso fresco son mas rapidas que la
acumulacion de materia seca. Al respecto, Taiz y Zeiger (2010) mencionan que
la importancia de los sumideros u 6rganos demandantes de fotosintatos puede

cambiar durante el desarrollo de la planta.

La tasa de absorcion de fésforo varié entre 0.2 y 1.71 mg-planta-diat, con un
ligero receso entre los 60 y 75 dias, la cual mostré una recuperacion y absorcion
continua hasta el final de la evaluacion. Este comportamiento podria atribuirse a
la distribucion del P que se da durante el crecimiento activo de tallos y hojas
jovenes, los cuales contienen altas cantidades de P organico en forma de acidos
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nucleicos y fosfolipidos (Mengel et al., 2001). De hecho, como se mencioné en el
apartado 3.3.1, el tallo presenté un incremento importante de biomasa durante
todo el periodo de evaluacion, y la concentracion de este nutrimento en tallo, con

excepcion de la raiz, fue mayor respecto a los demas tejidos (Figura 7).

Las tasas de absorcion de K variaron de 2 a 7 mg-planta-dia?, se observd que
durante los primeros dias de crecimiento hubo un incremento constante en la
absorcion, hasta que se estabilizdé a partir de los 75 dias y se mantuvo en los
mismos niveles hasta el dia 171; posteriormente, entre los 222 y 243 dias hubo
otro incremento en la tasa de absorcion (Figura 9), periodo en que la mayoria de
los frutos se encontraban en fase lll, la cual se caracteriza por un rapido aumento
en la expansion celular y el tamafio de fruto (Cano-Medrano y Darnell, 1997).
Debido a ello, la fruta representa una demanda importante de potasio, por lo que
su requerimiento esta fuertemente influenciado por la carga de fruta en la planta,
es frecuente observar que los niveles de potasio se incrementan durante la
maduracién del fruto, de modo que se alcanza un promedio de 60 mg de K en

una baya madura de arandano (Hart et al., 2006).

La tasa de absorcién del calcio fluctué entre 2 y 9 mg-planta-dia, que a partir del
dia 90 y hasta el dia 171 present6 un incremento continuo. Durante este periodo
se presentod la fase de plena floracion y las fases | y Il del crecimiento de fruto.
Este fendmeno de aumento en la tasa de absorcion de calcio puede explicarse
debido a la demanda que representa el fruto durante su desarrollo. Marschner
(2012) seiala que, durante la etapa reproductiva, el grado de removilizacion de
Cay micronutrimentos es a menudo sorprendentemente alto en comparacién con
el crecimiento vegetativo. El incremento en la tasa de acumulacion de Ca se dio
simultdneamente con una ligera disminucion en la tasa de absorcion de K.
Finalmente, después del dia 171 se presentd una disminucion en la tasa de
absorcion de Ca, que coincidio con el proceso de maduracion de frutos. Menguel
et al. (2001) mencionan que la interrupciéon en el suministro de K resulta en una
caida en los niveles de éste en las raices y brotes, mientras que las

concentraciones de Ca, Mg y Na aumentan considerablemente.
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El Mg presento6 tasas de absorcion de 0.44 a 1.4 mg-planta-dia, los maximos
valores se observaron durante los primeros 30 dias; posteriormente se observo
una disminucion, que se mantuvo practicamente constante hasta el final del ciclo.
La mayor absorcion de Mg en la etapa de brotacién vegetativa podria ser
consecuencia del desarrollo de hojas en esta etapa, cuando se sintetiza gran
cantidad de clorofila, donde el Mg ocupa el centro de la molécula (Marschner,
2012). El Mg fue el nutrimento que presentd menor fluctuacion en sus tasas de

absorcion durante todo el ciclo (Figura 9, inciso e).
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3.4. Conclusiones

El crecimiento y desarrollo del arandano azul cv. Biloxi presenté una acumulacion
de biomasa seca de 17% en raiz, 37% en tallo, 13% en hoja 'y 31% en flores y
frutos, durante 243 dias del primer ciclo de cultivo en hidroponia, con relacion

nitrato/amonio 30/70 y conductividad eléctrica de 1.5 dS-m™ a pH 5.

Las concentraciones de N, P, K, Ca y Mg en hoja fueron de 1.70, 0.14, 1.72, 1.30
y 0.22%, respectivamente, mientras que las de Fe y Mn fueron de 108 y 239
mg-kg?, de las cuales sélo el K y Ca son hasta tres veces mayores que las

reportadas en otras investigaciones del cv. Biloxi.

La extraccion nutrimental total para el arandano azul cv. Biloxi en orden
descendente fue N > K > Ca > P > Mg, que corresponde a 2.30, 1.77, 1.74, 0.45
y 0.20 g-plantat, respectivamente.

Las tasas de absorcién nutrimental (mg-planta-dia) presentaron valores en el
mismo orden que la extraccién nutrimental, con 5a 9 paraN; 2 a 7 para Ky Ca;
0.2a1.71 para P, y 0.44 a 1.4 para Mg.

88



3.5. Literatura citada

Agusti M. (2008). Capitulo 26: Crecimiento y maduracion del fruto. En Azcon-
Bieto, J. y Talén, M. (coords.). Fundamentos de fisiologia vegetal (22 ed.).
Barcelona, Espafia: McGraw Hill / Universidad de Barcelona. 651 pp.

Agusti, M. (2010). Fruticultura (22 ed.). Madrid, Espafia: Mundi-Prensa, 507 pp.

Bacon, S. C., Lanyon, L. E., & Schlander, Jr. R. M. (1990). Plant nutrient flow in
the management pathways of an intensive dairy farm. Agron. J., 82, 755—
761.

Bafados, M. P., Bonomelli, C., Gonzalez, J., & Jullierat, F. (2006). Dry matter,
nitrogen potassium and phosphorus partitioning in blueberry plants during
Winter. Acta Hortic. 715, 443-448.

Bertsch H., F. (2009). Absorcién de nutrimentos por los cultivos: multimedia. San
José, Costa Rica: Asociacion Costarricense de la Ciencia del Suelo. 308

pp.

Bonilla, 1. (2008). Introduccién a la nutricion mineral de las plantas: Los elementos
minerales. En Azcon-Bieto, J. y Talén, M. (coords.). Fundamentos de
fisiologia vegetal (22 ed.). Barcelona, Espafa: McGraw Hill / Universidad
de Barcelona. 651 pp.

Bryla, D. R., Strik, B. C., Bafiados, M. P., Righetti, T. L. (2012). Response of
Highbush Blueberry to Nitrogen Fertilizer during Field Establishment—II.
Plant Nutrient Requirements in Relation to Nitrogen Fertilizer Supply,
Hortscience, 47(7), 917-926.

Cano-Medrano, R. & Darnell, R. (1997). Cell number and cell size in
parthenocarpic vs. Pollinated blueberry fruits. Annals of Botany, 80, 419-
425.

Criséstomo-Criséstomo, M. N, Hernandez-Rodriguez, O. A., Lopez-Medina, J.,
Manjarrez-Dominguez, C. y Pinedo-Alvarez, A. (2014). Relaciones
amonio/nitrato en soluciones nutritivas acidas y alcalinas para arandano.
Revista mexicana de ciencias agricolas, 5(3), 525-532.

Darnell, R. L. (2006). Blueberry botany/enviromental physiology. En Children, N
F. & Lyrene P. M (eds.). Blueberries for Growers, Gardeners and
Promoters. Gainesville, Florida: Dr Norman F. Childers Publications, 5-13.

Di Benedetto, A. y Tognetti, J. (2016). Técnicas de analisis de crecimiento de
plantas: su aplicacion a cultivos intensivos. Revista de Investigaciones
Agropecuarias, 42(3), 258-282.

Epstein, E. and & Bloom, A. J. (2005). Mineral Nutrition of Plants: Principles and
Perspectives. (22 ed.). Sunderland: 2nd Edition, Sinauer Associates. Inc.,
Sunderland. 400 pp.

Etchevers, B, J., Goiberg, G., Lopez, R. R. M., Padilla, C. J., Alvarado, L. J.,
Hidalgo, M. C., Cruz, H. L., Guerrero, P. A., Miranda, C. E. (2000). Manual

89



de Procedimientos analiticos para analisis de suelos y plantas del
Llaboratorio de Ffertilidad de Ssuelos. México: IRENAT-Colegio de
Posgraduados. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A. C. 40 pp.

Evans, L. T. (1980). The Natural History of Crop Yield: A combination of improved
varieties of crop plants and technological innovations continues to increase
productivity, but the highest yields are approaching limits set by biological
constraints, American Scientist, 68(4), 388-397.

Fageria, N. K. (2008). Field crops. En Fageria, N. K. (coord.). The Use of Nutrients
in Crop Plants. Nueva York: CRC Press, Taylor y Francis Group. 430 pp.

Fuqua, B., Byers, P., Kaps, M., Kovacs, L. & Waldstein, D. (2005). Growing
blueberries in Missouri, Bulletin No 44. State Fruit Experimental Station.
Missouri State University, Mountain Grove, Missouri. 47 pp.

Garate A., Bonilla A. (2008). Capitulo 8. Nutricion y produccién vegetal. En Azcon-
Bieto, J. y Talon, M. (coords.). Fundamentos de fisiologia vegetal (22 ed.).
Barcelona, Espafia: McGraw Hill / Universidad de Barcelona. 651 pp.

Glass, A. (2013). Nutrient Absorption by Plant Roots: Regulation of Uptake to
Match Plant Demand. En Waisel, Y., Eshel, A., & Kafkafi (eds.), Plant
Roots: The Hidden Half (32 ed.). CRC Press. 573 pp.

Hanson, E. J. (2006). Nitrogen fertilization of highbush blueberry. Acta
Horticulturae, 715, 347-351.

Hanson, E. J. & Hancock, J. F. (1996). Managing the nutrition of highbush
blueberries, Boulletin E-2011. East Lansing, Michigan: Michigan State
University Extension. 8 pp.

Hart, J., Strik, B., White L., & Yang, W. (2006). Nutrient management for
blueberries in Oregon. Corvallis, Oregon: Oregon State University
Extension Service. Disponible en http://ir.library.oregonstate.edu/Xmlui/
bitstream/handle/1957/20444/em8918.pdf.

Heckman, J. R., Sims, J. T., Beegle, D. B., Coale, F. J., Herbert, S. J. Bruulsema,
T. W., & Bamka, W. J. (2003). Nutrient removal by corn grain harvest.
Agron. J., 95, 587-591.

Hirzel-Campos, J. (2017). Acumulacion de nutrientes en frutos de arandano,
Blueberries Magazine Consulting, disponible en  https://www.
blueberrieschile.cl/acumulacion-de-nutrientes-en-frutos-de-arandano/

Mailhol, J.-C., Ruelle, P. y Nemeth, I. (2001). Impact of fertilization practices on
nitrogen leaching under irrigation. Irrig. Sci, 20, 139-147.

Marschner, P. (2012). Marschner's mineral nutrition of higher plants. (32 ed.)
London Waltham, M A: Academic Press, 651 pp.

Mengel, K., Kirkby A., Kosegarten H., & Appel T. (2001). Principles of plant
nutrition (52 ed.). Dordrecht, Paises Bajos: Kluwer Academics. 849 pp.

Minick, J. (2010). The Blueberry Years, A Memoir of Farm and Family. USA:
Macmillan, 352 pp.

90



Naumann W. D. y Kruger E. (1985). Nitrogen supply in blueberries Acta
Horticuturae, 165, 229-236.

Ochmian 1. J., Grajkowski., Skupien, K. (2008). Effect of three substrates on fruit
and leaf chemical composition of highbush blueberry 'Sierra' cultivar.
Electronic Journal of Polish Agricultural Universities, 4, 47-49 pp.

Ochmian, I. J., Grajkowski, Skupien, K. (2009). Influence of substrate on yield and
chemical composition of highbush blueberry fruit cv. ‘sierra’. Journal of
Fruit and Ornamental Plant Research, 17(1), 89-100.

Pescie, M. A, Borda, M. P., Ortiza, D. P., Landriscinib, M. R., Lavadoc, R. S.
(2018). Absorption, distribution and accumulation of nitrogen applied at
different phenological stages in southern highbush blueberry (Vaccinium
corymbosum interspecific hybrid), Scientia Horticulturae, 230, 11-17.

Raviv, M., Heinrich-Lieth, J., Bar-Ta A., Silber, A. (2008). Growing plants in
soilless culture: operational conclusions, Soilless Culture Theory and
Practice. Elsevier Publications, 545-571 pp.

Retamales, J. B, & Hancock J. F. (2012a) Nutrition in Blueberries. vol. 21 of Crop
Production Science in Horticulture. Oxfordshire, UK: CABI, pp. 103-137.

Retamales, J. B, & Hancock J. F. (2012b). Growth and Development en,
Blueberries; Retamales J. B, Hancock J. F. 2012, Volume 21 of Crop
Production Science in Horticulture. Oxfordshire, UK: CABI, 51-73.

Revilla G., Zarra I. (2008), Capitulo I. Fisiologia vegetal. Introduccion a las células
de las plantas: membranas y pared. En Azcon-Bieto, J. y Talén, M.
(coords.). Fundamentos de fisiologia vegetal (22 ed.). Barcelona, Espafia:
McGraw Hill / Universidad de Barcelona. 651 pp.

Robledo, S. E. y Maldonado, R. T. (2005). Manual de metodologias de andlisis
de suelo Departamento de Suelos, Universidad Autonoma Chapingo. 100
pp.

Servicio de Informaciébn Agroalimentaria y Pesquera. (2017). Atlas
agroalimentario 2017. México: Autor. 231 pp.

Smolarz, K., Mercik S. (1989). Growth and yield of highbush blueberry Bluecrop
cv. (Vaccinium Corymbosum L.) in relation to the level of nitrogen fertilizer.
Acta Horticulturae, 241, 171-174.

Stiles, W. C., Reid. W.S. (1991). Orchard Nutrition Management. Cornell
Cooperative Extension Information Bulletin, 219, 22 pp.

Strick, C.B. (2013). Nutrient Management of Berry Crops in Oregon. Oregon State
University, May 2013 version, disponible en http://smallfarms.oregonstate.
edu/sites/default/files/nutrient_management_berry crops_osu__may_ 201
31.pdf

Taiz, L. & Zeiger, E. (2010). Plant physiology (62 ed.). USA: Sinauer Associates.
623 pp.

Wengin, K., Mingshou F., Zhong M., Xiaohua S. & Hongli Z. (2014). Luxury
91



Absorption of Potassium by Potato Plants, Am. J. Potato Res, 91, 573—
578.

Williamson, J., Krewer, G., Pavlis, G., & Mainland, C. (2006). Blueberry soll
management, nutrition and irrigation. En Childers, N., Lyrena, P. (eds.).
Blueberries. Gainseville. Florida, USA: Dr Norman F. Childers Publications,
60-74.

Zoppolo, R. y Fasiolo, C. (2016). Analisis foliar en frutales: Herramienta de
diagndstico de alto retorno. Revista INIA, 47, 30 pp.

92



CAPITULO IV. RELACIONES NITRATO/AMONIO Y
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LA CALIDAD DE ARANDANO
AZUL CV. BILOXI

93



RELACIONES NITRATO/AMONIO Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LA
CALIDAD DE ARANDANO AZUL CV. BILOXI

Resumen

Los ardndanos son muy demandados debido a sus beneficios a la salud. Para su
comercializacion, el tamafio y el sabor son atributos importantes, los cuales
pueden modificarse por manejo de la nutricion. Se determiné la influencia de
relaciones nitrato/amonio (NAR) y conductividad eléctrica (CE) en parametros de
calidad de arandano azul cv. Biloxi. El estudio se llevo a cabo de agosto de 2016
a mayo de 2017 en la Universidad Autonoma Chapingo, en condiciones de
hidroponia e invernadero. Se utiliz6 un disefio factorial 3 x 3 para definir 9
tratamientos. Los niveles del factor conductividad eléctrica fueron 1.0, 1.5y 2.0
dS'm?t y de la relacién nitrato/amonio: 50/50, 30/70 y 10/90. Las variables
respuesta determinadas fueron solidos solubles totales, calibre de fruto en tres
categorias segun su diametro: < 9, 10-17 y >17 mm, y contenido de antocianinas
gue se determind para cada tratamiento y calibre de fruto. En los sélidos solubles
totales no se observo diferencia estadistica significativa; respecto al contenido de
antocianinas, soélo la CE de 1.0 y 2.0 dS'm™ tuvo un efecto positivo sobre esta
variable.

Palabras clave: Vaccinium spp., solucién nutritiva, antocianinas.
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NITRATE AMMONIUM RATIOS AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN
BLUEBERRIE’S QUALITY

Abstract

The blueberries are so crowded because of their properties and healthy benefits;
for its commercialization, the fruit size and flavor are important attributes, which
can be modified by nutritional practices. The effect of nitrate/ammonium ratio
(NAR) and electrical conductivity (EC) on blueberry’s quality were determined.
The study was carried out from August 2016 to May 2017 at Universidad
Autonoma Chapingo, under hydroponic and greenhouse conditions. A factorial
experiment 3 x 3 was used. The levels of each factor were 1.0, 1.5 and 2.0
dS'‘m of EC and 50/50, 30/70 and 10/90 of NAR. The determined response
variables were total soluble solids, fruit size arrangement in three categories (<9,
10-17 and >17 mm of diameter) and anthocyanins content for each size category
and nutritional treatment. In total soluble solids were not observed statistical
significant difference; anthocyanin’s content was positive influenced by 1.0 and
2.0 dS'm™ of EC.

Keywords: Vaccinium spp., nutrient solution, anthocyanins.
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4.1. Introduccién

La palabra calidad proviene del latin qualitas, que significa ‘atributo’, ‘propiedad’
0 ‘naturaleza béasica de un objeto’. Sin embargo, se puede definir como el ‘grado
de excelencia o superioridad’ (Kader et al., 1985). La calidad en la industria
hortofruticola esta relacionada con atributos como dulzor, acidez, aroma, color y
firmeza, los cuales estan ligados con rutas metabdlicas especificas que son
coordinadas durante el proceso de maduracion. El desarrollo de estos atributos
depende de muchos factores, como el cultivar, las condiciones de crecimiento y
manejo, estado de madurez al momento de la cosecha y las condiciones de
almacenamiento (Valero y Serrano, 2010). Aunque la calidad de consumo es una
combinacion de diversas caracteristicas, atributos y propiedades que hacen que
un alimento se disfrute, los consumidores opinan que la apariencia y la frescura
son mas importantes al inicio de la compra, asi como sus expectativas sobre el
valor nutritivo y las propiedades relacionadas con la salud. Cabe mencionar que
un olor caracteristico también es deseable, pues indica madurez y refleja calidad
de consumo. Generalmente, a los productos de mayor tamafo se les asigna el
precio maximo; sin embargo, algunas personas prefieren productos de tamafio

mediano o pequefio dependiendo del uso que le van a dar (Kader, 2002).

Respecto a la industria del ardndano azul, la calidad es un factor preponderante
para su comercializacion. Gilbert y Olmstead (2014) realizaron un estudio con
consumidores para evaluar la apreciacion de los atributos de calidad de los
arandanos; los dos elementos que obtuvieron mayor relevancia fueron los de
sabor "dulce, sin azucar agregado" y "sabor fuerte e intenso de arandano".
También, entre los cinco atributos con el puntaje mas alto en el estudio final,
fueron tres elementos de tres categorias separadas: “llenos de jugo”, “llenos de
antioxidantes” y “bayas de color azul oscuro”. Ademas, de los atributos
destacados por los consumidores, el tamafio de fruto es muy importante; segun
datos de la International Blueberry Organization (Brazelton et al., 2017), 50% de
los arandanos producidos en Norteamérica se destind a proceso y el otro 50%

restante se comercializé en fresco. Esta informacion sugiere que la mitad de la
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fruta no cumple con los requerimientos de calidad requeridos, particularmente de
tamafio, lo que representa un reto importante en los sistemas de produccion de

este fruto.

En los ultimos afios, diversos estudios han identificado a los arandanos azules
como una gran fuente de potentes fitoquimicos con actividad curativa del dafio
oxidativo, antinflamatorio y con efectos anticancerigenos (Ehlenfeldt et al., 2001).
Como lo afirman Johnson y Arjmandi (2013), esto se debe a su alto contenido de
compuestos fendlicos, principalmente antocianinas, que son responsables del
color azul, flavonoides y otros acidos fendlicos. Se han reportado 15 antocianinas
principales en ardndanos, las cuales se componen de otras cinco diferentes:
cianidina, delfinidina, malvidina, peonidina y petudina, cada una de ellas unida a
una molécula de galactosa, glucosa o arabinosa (Grimm et al., 2013). Estos

hallazgos y su difusion han incentivado su consumo.

Por ello, este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la relacién
nitrato/amonio y la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva en tres
pardmetros de calidad destacables: tamafio, sélidos solubles totales y contenido

de antocianinas en frutos de arandano azul cv. Biloxi.
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4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Localizacioén

Se establecio una plantacion de arandano azul cv. Biloxi que se evalué de julio
de 2016 a junio de 2017 en un invernadero tipo tanel con ubicacion 19° 29' 23.5"
latitud N y 98° 52' 21.9" longitud W, de las instalaciones del Departamento de
Suelos de la Universidad Autonoma Chapingo.

4.2.2. Material vegetal y sustrato

Se emplearon arbustos de arandano cv. Biloxi trasplantados en contenedores
plasticos de 20 L; como sustrato se utilizé una mezcla compuesta por perlita,
turba y fibra de coco en partes iguales de volumen (1:1:1). El sustrato (la mezcla)
presentd las siguientes caracteristicas fisicas: densidad aparente (DAP) 0.097
g-cm3, espacio poroso total (EPT) 72.3%, capacidad de retenciéon de humedad
(CRH) y capacidad de aireacion (CA) tuvieron valores 54.76 y 17.54%,
respectivamente. Estos parametros se determinaron mediante la metodologia de
De Boodt et al. (1972).

4.2.3. Tratamientos

Los tratamientos consistieron en nueve soluciones nutritivas que se generaron
por la combinacién de tres niveles de dos factores estudiados, los cuales fueron
la conductividad eléctrica (CE) de 1.0, 1.5 y 2.0 dS'm?, y las relaciones
nitrato/amonio (NAR) 50/50, 30/70 y 10/90; todas las soluciones se ajustaron a
pH 5. Para determinar las concentraciones de aniones, se considero la NAR y el
complemento proporcional entre fosfatos y sulfatos, a fin de alcanzar 10, 125y
15 meq-L'. Para cationes, también se consideré la relacién nitrato/amonio para
aportar el NH4* correspondiente y ajustar los deméas cationes a la relacion
35:30:35 de K:Ca:Mg, respectivamente, orientada para plantas calcifugas

(Steiner, 1968). La concentraciéon (mg-L*) de micronutrimentos en la solucién
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nutritiva fue la siguiente: Fe 2, Mn 1, Zn 0.15, Cu 0.10 y B 0.6, la cual se utilizo
para todos los tratamientos. La solucién nutritiva se suministrd6 mediante sistema
de goteo y el gasto fue el mismo para todos los tratamientos, con un suministro

de 4 a 6 riegos diarios dependiendo de las condiciones ambientales.

4.2.4. Disefio experimental

Los tratamientos se distribuyeron en el area experimental del invernadero
considerando un disefio experimental completamente al azar. Las variables de
calidad se midieron en tres repeticiones por tratamiento, tomando como unidad
experimental a cinco plantas, de donde se cosechd el fruto para formar una

muestra compuesta de las cinco plantas.

4.2.5. Variables evaluadas
Los parametros de calidad evaluados fueron:

Categoria de tamafio (%). Se determiné el porcentaje de frutos dentro de las
categorias establecidas como A, B y C, que corresponden a los intervalos de
diametro (mm) de fruto siguientes: A> 17, B 17-10y C < 9. La muestra se tamiz0

con cribas de metal con el diametro sefalado.

Sdlidos solubles totales (°Bx). Se cuantificd el contenido de sélidos solubles
totales con el uso de un refractometro analégico marca BINKO con rango de
medicion de 0-32 °Bx

Contenido de antocianinas (mg equivalentes de cianidin 3-gluc6sido/100 g).
Se cuantifico el contenido de antocianinas para cada tratamiento y para cada

categoria de tamario, se utilizé la metodologia de Giusti y Wrolstad (2001).
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4.2.6. Andlisis de datos

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante analisis de varianza,
considerando un factorial 3 x 3 que dio origen a los nueve tratamientos
establecidos en un disefio experimental completamente al azar en el invernadero.
Se realizaron pruebas de comparaciones multiples de medias usando el método
de la diferencia minima significativa (LSD, por sus siglas en inglés), de Fisher.
Todos los andalisis se realizaron mediante el software estadistico SAS v 9.4 (SAS,
2016).
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4.3. Resultados y discusion

4.3.1. Tamafo

De acuerdo con los datos presentados en el Cuadro 13, la conductividad eléctrica
no afectd el diametro de fruto. En las tres categorias (A >17,B 17-10y C <9
mm), la variaciéon de 1 a 2 dS-m! produjo el mismo comportamiento. La categoria
superior (A) mostrd valores entre 37.36 y 38.66% de los frutos; la categoria media
(B) agrup6 entre 51.50 y 53.46%, y el resto de los frutos (9.07-9.82%) se agrupé

en la categoria de diametro inferior (C).

La CE no tuvo efecto respecto a la distribucién de tamafos, resultados similares
obtuvieron Salgado-Vargas et al. (2017), en cuyo trabajo el tamafio de fruto no
presentd diferencias estadisticas significativas (p>0.05) inducidas por distintos
niveles de salinidad y estrés hidrico. Las relaciones nitrato/amonio si afectaron la
respuesta en las categorias de diametro de fruto (Cuadro 13). Las relaciones
30/70 y 10/90 presentaron las distribuciones mas altas para la categoria A, con
39.61 y 38.80%, esta tendencia también se vio reflejada en la proporcion de frutos
para la categoria B, que fue favorecida por la relacién 50/50. La categoria C no
presenté diferencias entre relaciones nitrato/amonio y sus valores estuvieron
entre 8.89 y 10%. De acuerdo con las categorias de tamafio, los frutos
considerados en las categorias A y B presentan un didmetro mayor a los 10 mm,
que desde el punto de vista comercial es considerado el minimo aceptable
(Beaundry, 1992).
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Cuadro 13. Efecto de la conductividad eléctrica y relaciones NOs/NH4 de la
solucién nutritiva sobre el didmetro de frutos de ardndano azul cv. Biloxi

Categoria por tamafio (mm)

Tratamiento A(>17) B(17-10) C(<9)
----------------- [C) P —
1.00 37.36 a 53.46 a 9.17 a
CE
1.50 37.65a 53.26 a 9.07 a
dS-m?
2.00 38.66 a 51.50 a 9.82 a
50/50 35.27b 5471 a 10.00 a
Relacion 39.61 a 51.48b 8.89 a
NO3/NH4* 30/70
10/90 38.80 a 52.02 ab 9.17 a
cV (%) 15.38 12.54 46.27
DMS 2.73 3.10 2.03

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes
(LSD, a = 0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

De acuerdo con un estudio de mercado realizado por Safner et al. (2008), el
tamafio de la fruta de arandano estuvo relacionado hasta en 67% con la
aceptabilidad; estos resultados sugieren que los consumidores muestran
preferencia por los arandanos de mayor tamafio. Complementariamente, Strick
et al. (2003) mencionan que, a mayor tamafo de fruto, menores costos de
cosecha; otra de las razones atribuibles a la preferencia de arandanos de mayor
tamafo por la industria se debe a que los frutos de menor tamafio presentan una
mayor relacion entre area superficial y volumen, lo cual conduce a mayores

pérdidas de agua (Undurranga y Vargas, 2013).

Los resultados obtenidos respecto a las categorias de tamafio podrian estar
relacionados con los valores estadisticamente superiores de acumulacion de

materia seca para las relaciones nitrato/amonio 30/70 y 10/90, que se
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presentaron entre los dias 120, 141 y 171 del ciclo de cultivo, periodo que
comprendio las fases | y Il del desarrollo del fruto. Que a decir de Agusti (2010),
en estas dos fases se determina en mayor medida el desarrollo de la pulpa o

tejidos comestibles.

Las relaciones nitrato/amonio 10/90 y 30/70 son las que tuvieron un mayor
suministro de nitrégeno amoniacal (N-NH4*). Gil-Albert Velarde (1991) plantea
gue el desarrollo final que alcanza un fruto esta intimamente relacionado con el
namero de células producidas durante el periodo de divisién y el alcanzado
durante el engrosamiento y maduracion; sin embargo, este crecimiento esta
intimamente ligado con las condiciones de nutricién, pues un factor clave que
determina el desarrollo del fruto es la disponibilidad de agua, los carbohidratos
acumulados en el fruto y las sustancias minerales, principalmente potasio, fésforo

y calcio.

De acuerdo con Ballinger and Kushman (1969), la aplicacion de N en ardndano
de arbustos altos incrementa la relacion fruto/hoja, pero disminuye el tamafio de
fruto y la acidez, fenbmeno que es provocado por la competencia entre frutos y
hojas por los carbohidratos sintetizados. Hart et al. (2006) indican que altas
concentraciones de N pueden afectar de manera indirecta la calidad de los frutos,
debido a la induccion de los brotes vegetativos. En contraparte con lo anterior, el
aumento de area foliar durante las fases | y Il del desarrollo de fruto no se detuvo
por completo, pero si disminuyo su ritmo de crecimiento, como se observa en la
Figura 4 de este trabajo. Al respecto, Agusti (2010) menciona que la presencia
de frutos trae como consecuencia la disminucion del desarrollo vegetativo, lo que
limita la disponibilidad de fotoasimilados; sin embargo, al eliminar o disminuir la

cantidad de frutos se restituye el desarrollo vegetativo.

4.3.2. Solidos solubles totales

Los sdlidos solubles totales o grados Brix (°Bx) representan una escala para

medir concentraciones de soluciones de diferentes azucares, considerado que 1
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°Bx equivale a 1 g de sacarosa disuelto en 100 ml (Badui, 2012). Gil-Albert
Velarde (1991) manifiesta que los azlcares son componentes importantes que

condicionan la calidad degustativa de los frutos.

En los analisis estadisticos realizados por muestreo y combinado a través de los
muestreos, no se evidenciaron diferencias significativas que hagan suponer que
los tratamientos afectaron la concentracion de soélidos solubles totales (SST), los
valores promedio registrados se encontraron entre 14.71 y 15.29 °Bx (Cuadro
14), contenido bastante aceptable y superior al establecido en la descripcion para
la variedad Biloxi de 13.4 °Bx (Spiers et al., 2002). Por su parte, Cortés-Rojas et
al. (2016) reportan valores entre 12.4 y 14.5 °Bx para esta misma variedad. De
modo general, se puede mencionar que todos los tratamientos tuvieron niveles
aceptables de solidos solubles totales basados en los estdndares para arandano

propuestos por Kader (1999) de 10 °Bx como minimo.

Bremen et al. (2008) evaluaron distintos parametros de calidad en cosecha de
arandano durante tres afios y concluyeron que los solidos solubles totales son el
pardmetro con menor variacion respecto a la evaluacion de otros parametros,

como firmeza, acidez y acidez titulable.
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Cuadro 14. Efecto de la conductividad eléctrica y las relaciones NO3/NHa4 en la
solucion nutritiva sobre los soélidos solubles totales de frutos de arandano azul cv.
Biloxi

Solidos solubles

Tratamiento totales (°Bx)
1.00 14.99 a
CE
1.50 1529 a
dS-m
2.00 14.71a
50/50 15.07 a
Relacion
NOs/NHs*  30/70 15122
10/90 14.83 a
cV (%) 12.99
0.64

DMS

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son
estadisticamente diferentes (LSD, a = 0.05). DMS: Diferencia
minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

4.3.3. Antocianinas

El contenido de antocianinas registro valores promedio entre 104.78 y 124.87 mg
equivalentes de cianidin 3-glicosido/100 g de fruta fresca, combinando todas las
categorias de tamafio incluidas en cada tratamiento (Cuadro 15). Estos valores
coinciden con los valores reportados de 25-495 mg equivalentes de cianidin
3-glucésido/100 g para arandanos de arbustos altos (Beccaro et al., 2006).
Mientras que Prior et al. (1998) reportan valores entre 93 y 235 mg equivalentes
de cianidin 3-gluc6sido/100 g para los arbustos altos del norte y 92.6 para la
variedad O’Neal considerada como arbusto alto del sur, caracteristica que

comparte con el cv. Biloxi.

De acuerdo con los datos obtenidos se observaron diferencias estadisticas
significativas sélo para el factor CE, donde las categorias superiores se
obtuvieron en los niveles de 2.0 y 1.0 dS-m, con valores promedio de 124.87 y
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121.29 mg equivalentes de cianidin 3-gluc6sido/100 g de fruta fresca (Cuadro
15).

Cuadro 15. Efecto de la conductividad eléctrica y relaciones NOs/NHs en la
solucién nutritiva sobre el contenido de antocianinas en frutos de arandano azul
cv. Biloxi

Antocianinas

Tratamiento (mg equivalentes de
cianidin 3-glucésido/100 g)

1.00 121.29 a
CE
1.50 104.78 b
dS-m1
2.00 124.87 a
50/50 116.14 a
Relacion
NOs/NH4*  30/70 12284 a
10/90 112.02 a
CcvV (%) 34.48
DMS 12.60

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son
estadisticamente diferentes (LSD, a = 0.05). DMS: Diferencia minima
significativa; CV. Coeficiente de variacion.

Las diferencias en concentracion de antocianinas podrian explicarse como un
efecto de dilucion, dadas las diferencias de rendimientos entre los tratamientos.
Sin embargo, considerando el rendimiento promedio obtenido por arbusto en
cada categoria de CE y realizando un balance utilizando el peso de la fruta fresca,
asi como la concentracion de antocianinas, se estima que la cantidad de
antocianinas producidas para la CE de 1.0 dS‘m™fue de 3.74 g, 3.70 g para 1.5
dS:m1y 4.30 g para 2.0 dS-m™. Aparentemente, la CE de 2.0 dS-m produjo mas

antocianas por arbusto.
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Las posibles funciones de las antocianinas en hojas, tallos, raices y otros érganos
han sido objeto de debate cientifico durante mucho tiempo. Las hipotesis clave
gue se aplican a las funciones de estas sustancias incluyen (i) proteccion de
cloroplastos de los efectos adversos del exceso de luz, (i) atenuacion de la
radiacion UV-B y (iii) actividad antioxidante. Sin embargo, datos recientes indican
que el grado en que cada uno de estos procesos se ve afectado por las
antocianinas varia mucho entre especies de plantas. De hecho, ninguna de las
hipotesis explica adecuadamente la variacion en los patrones espaciales y
temporales de la produccion de antocianinas (Jean-Hugues y Gould, 2009). Otras
hipotesis seflalan que las antocianinas son inducidas por estrés como

hervivorismo, nutrimental u osmaético (Gould y Lister, 2006).

Algunos reportes establecen que en Arabidopsis la deficiencia de nitrdgeno
induce un aumento en el contenido de antocianinas y otros flavonoides (Hsieh et
al., 1998; Martin et al., 2002; Scheible et al., 2004), pero como la deficiencia del
nitrdgeno promueve la alta concentracion de ciertos flavonoides no es claro adn
(Jezek et al., 2018). Scheible et al. (2004) mencionan que algunos genes de la
ruta del acido shiquimico son activados moderadamente, por la deficiencia de
nitrégeno. El suministro en la ruta del &cido shiquimico es importante para el flujo

subsecuente, ya que los flavonoides se sintetizan a partir de fenilalanina.

Respecto a la conductividad eléctrica de 1.0 dS-m* (Cuadro 15), si se considera
sélo la concentracion de NHs4* como Unica fuente de nitrogeno y asumiendo que
los arandanos tienen una baja capacidad de absorber el ion NO3z (Merhaut y
Darnell, 1995; Darnell y Hiss, 2006), las dosis de N-NH4* con esta CE fueron las
mas bajas en todas las relaciones nitrato/amonio, y, aunque aparentemente no
se presentaron sintomas de deficiencias de N, las concentraciones en tejido de
este nutrimento fueron bajas, lo que podria explicar parcialmente la mayor
concentracion de antocianinas, pese a que el efecto también podria atribuirse al

menor rendimiento observado para este tratamiento.
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En contraste, la CE de 2.0 dS-m™ con el mayor suministro de N presento valores
mayores de concentracion de antocianinas, y numeéricamente mas altos
considerando el rendimiento (Cuadro 15). Algunos autores sefialan que el
suministro limitado de nitrégeno antes de la floracion favorece la acumulacion de
polifenoles totales en uvas, incluyendo antocianinas (Keller y Hrazdina, 1998);
mientras que un suministro excesivo de N lo disminuye. Sin embargo, en este
estudio, tal efecto se podria relacionar con otros factores que influyen en la
sintesis y acumulacion de antocianinas, como la mayor salinidad en este
tratamiento, sobre todo tomando como base que el arandano azul es sensible a
sales, con valores 6ptimos de CE de 1.0 dS-m™ (Hernandez, 2014); esto significa
que la CE de 1.5 y 2.0 dS‘m™ pudo inducir estrés salino para esta planta. Otro
efecto del estrés por la salinidad alta es la produccion inducida de especies
reactivas de oxigeno (ROS), incluyendo radicales superoxidos (O2), peréxido
hidrégeno (H202) y radicales hidroxilos (OH-) (Neill y Gould, 2003; Halliwell et al.,
2015). El alto contenido de flavonoides, que incluyen antocianinas, es un
indicador de la actividad antioxidante. Las propiedades antioxidantes de las
antocianinas protegen las células contra la accion nociva de los radicales de

oxigeno (Poracova et al., 2011).

Respecto a la produccién de pigmentos, sustancias de defensa y especialmente
las antocianinas, existe aun un debate importante entre investigadores, segun lo
muestran los distintos trabajos con informacion contrastante. En un trabajo
realizado con Hibiscus rosa-sinensis, la salinidad afectdé el contenido de
antocianinas negativamente (Trivellini et al., 2014). Sin embargo, en otro estudio,
Oh et al. (2011) reportan que en plantas de Arabidopsis PAP1-D ABA hay una
mayor tolerancia a estrés abidtico debido a su aumento de los niveles de
antocianinas y mostraron que el estrés salino provoc6 en mayor medida la
expresion de genes biosintéticos de antocianinas, tales como CHS y CHI, en
plantas de papl1-D, en comparacion con plantas de tipo salvaje. Bajo condiciones
de salinidad, se evidencio un aumento en los niveles de antocianinas en las

plantas papl-D. Bao Do y Cormier (1990) realizaron un ensayo en uva donde se
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redujo el potencial hidrico de -0.5 a -0.9 MPa, lo que resultd en diferencias
significativas y aumenté la produccién de antocianinas. De acuerdo con
Hasegawa et al. (2000), las respuestas adversas de la planta al estrés salino
dependen de los efectos osmaticos y toxicos de la sal, del nivel y la duracion del
estrés. Ochmian et al. (2010) evaluaron el efecto de varios sustratos en distintos
parametros en arandano, incluyendo el contenido de antocianinas; los resultados
mostraron que la turba y cascarilla de cacao generaron niveles superiores en el
contenido de antocianinas, 144.55 y 146.73 mg equivalentes de cianidin 3-

glucésido/100 g de frutos, pero no se dio mas informacion respecto a ese efecto.

Existen evidencias recientes, tanto empiricas como tedricas, que atribuyen una
diversidad de funciones a las antocianinas en hojas, muchas de ellas asociadas
con respuestas de estrés y algunas potencialmente criticas para la supervivencia
de una planta (Gould, 2004). Las antocianinas son sin duda los pigmentos mas
versatiles, por sus multiples roles en las respuestas de estrés de la planta que
derivan tanto de la propiedad fisicoquimica de la absorcion de luz como de su
combinacion Unica de reactividades bioquimicas (Gould, 2006). Sin embargo,
este trabajo parece indicar que la conductividad eléctrica relacionada con la
concentracion de sales en la solucion nutritiva afectd el contenido de antocianinas

en arandano.

Tamanfo de fruto y contenido de antocianinas

El contenido de antocianinas con relacion al tamafio de fruto ha sido cuestionado,
ya que no es extensivo a todas las frutas con antocianinas. Las antocianinas son
mas prevalentes en las capas epidérmicas e hipodérmicas de la fruta, pero
también pueden aparecer en toda la fruta (muchas bayas), en los tejidos que las
rodean o en la pepita (granada y melocoton, respectivamente), o pueden limitarse
a la pulpa (naranja sanguina) (Gross, 1987; Harborne, 2014). En las especies de
frutas donde las antocianinas tienden a acumularse solamente en el epicarpio,

las concentraciones de antocianinas generalmente aumentan con la disminucién
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del tamafio de la fruta, debido al cambio en la relacion &rea de superficie a

volumen de fruto (Moyer et al., 2002).

En los resultados obtenidos (Cuadro 16), se observé que el contenido de
antocianinas se vio afectado por el tamafio del fruto, donde es evidente que el
tamafo de los frutos tiene un gran impacto en el contenido de antocianinas. La
categoria de tamafio donde se agruparon los frutos con didmetro >17 mm
(categoria A) presentaron valores promedio de 85.05 mg equivalentes de cianidin
3-glicosido/100 g, mientras que en la categoria C (diametro < 9 mm) el valor
promedio fue de 141.34 mg equivalentes de cianidin 3-glicosido/100 g. Maindland
y Tucker (2002) evidenciaron que los ardndanos tienen la mayor concentracion
de antocianinas y compuestos antioxidantes en el epicarpio o cascara, donde se
aloja cerca de 90% de estos compuestos. Otros autores como Connor et al.
(2002) y Howard et al. (2003) también han coincidido en que existe una relacion

inversa entre el contenido de antocianinas y el tamafio de fruto.

Cuadro 16. Efecto de las categorias de tamafios de frutos de ardndano azul cv.
Biloxi y las concentraciones de antocianinas

Categoria por Antocianinas
tamafio (mm)
(mg equivalentes de
cianidin 3-glucésido/100 g)

A G 17) 85.05 C

B (17 - 10) 123.21 b

C(<9) 141.34 a
CV (%) 34.48
DMS 13.63

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son
estadisticamente diferentes (LSD, a = 0.05).

Esta informacion resulta interesante, como se menciona en el apartado anterior,

el tamafio es un factor que influye en los consumidores. Adicionalmente, desde
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los afios noventa se han realizado esfuerzos sobre el mejoramiento genético de
los ardndanos que han sido encaminados a aumentar el tamafio de fruto (Gough,
1994; Retamales y Hancock, 2012). Situacion que muestra una disyuntiva entre

calidad fisica y nutracedutica.
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4.4. Conclusiones

Las relaciones nitrato/amonio 30/70 y 10/90 tuvieron un impacto positivo en el

incremento en tamarfo de fruto de arandano cv. Biloxi.

Las relaciones nitrato/amonio 50/50, 30/70 y 10/90, asi como la conductividad
eléctrica de 1.0, 1.5y 2.0 dS'm, no influyeron en los sélidos solubles totales en

fruto de arandano cv. Biloxi.

La concentracion de antocianinas se incremento por efecto de la conductividad

eléctrica y se observé el mayor contenido con la soluciéon nutritiva de 2.0 dS-mL.

Se observd una relacion inversa entre el tamafio de fruto y el contenido de

antocianinas en arandano azul cv. Biloxi.
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Cuadro A. Valores globales de variables de ardandano azul cv. Biloxi cultivado en hidroponia con diferente relacion
nitrato/amonio y conductividad eléctrica, de los 15 a los 243 dias después del trasplante

Altura Diametro Area foliar Materia seca TAC TRC TAN
Dias después del (mg - cm? -
trasplante (cm) (mm) (cm?) (9.) (g - dia™?) (g-g ' dia™) gia‘l)
1.00 70.98 a 5.75a 2546.72 b 77.61b 0.7042 a 0.0126 a 0.1157 a
CE
1.50 70.94 a 577 a 274551 a 82.64 a 0.7134 a 0.0125 a 0.0804 a
dS-m-1
2.00 69.49 a 592 a 2606.01 ab 77.79b 0.6334 a 0.0120 a 0.0690 a
50/50 70.95 a 5.68 a 2580.16 a 76.99 b 0.6730 a 0.0123 a 0.0475 a
Relacién 70.48 a 5.69 a 2697.94 a 81.78 a 0.7332 a 0.0127 a 0.0970 a
i 30/70
NO3 /NH4*
10/90 69.98 a 6.08 a 2620.15 a 79.27 ab 0.6448 a 0.0121 a 0.1206 a
cvV (%) 9.70 30.92 21.85 17.68 124.65 a 89.92 688.03
DMS 1.70 0.44 142.86 4.16 0.2116 a 0.0028 0.151

Nota: valores con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (LSD, a = 0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente

de variacion.
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