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DINAMICA NUTRIMENTAL EN HOJAS DE ZARZAMORA ‘TUPY’

NUTRITIONAL DYNAMICS IN ‘TUPI’ BLACKBERRY LEAVES

Diana Elizabeth Trujano Fragoso' y Jaime Sahagtin Castellanos®

RESUMEN

En 2007-2008 se establecié un experimento
en una parcela comercial de zarzamora ‘Tupi’,
en Los Reyes, Michoacdn, México, para
estudiar las dosis de fertilizacion: 440-198-
264-22, 400-180-240-20 y 360-162-218-18.
Se determind el contenido de N, P, Ky Ca de
muestras compuestas (30 hojas completas)
en cuatro etapas del cultivo, determinandose
las unidades térmicas (UT) al momento del
muestreo: crecimiento vegetativo (1430 UT),
floracién (3025 UT), amarre de frutos (3085
UT) y fin de cosecha (3745 UT). El aumento
de la dosis de fertilizacion incrementd la
concentracion de N, P, Ky Ca en las hojas y
el rendimiento (aunque en menos del 1 %).
Hubo correlacion positiva de N, P y Ca
principalmente con el K (r= 0.52* 0.54* y
0.57**, respectivamente). En las etapas de
floracion y amarre de fruto las hojas tuvieron
mayor acumulacion de los nuirimentos
evaluados. Bajo el manejo nutrimental de
macroelementos empleado en este
experimento, el Ky Ca fueron los principales
elementos que influyaron en rendimiento y

calidad de fruto.

PALABRAS CLAVE:; analisis foliar, nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio, etapas fenolégicas.

' Tesista

2 Director

ABSTRACT

In 2007-2008, an experiment was established
in a commercial ‘Tupi’ blackberry field in Los
Reyes, Michoacan, Mexico in order to study
three fertilization doses: 440-198-264-22, 400-
180-240-20 vy 360-162-216-18. The
concentration of N, P, K and Ca in composited
samples {30 complete leaves) was recorded in
four phenological stages, thereby enabling the
determination of the associated heat units
(HU) at the moment of sampling: vegetative
growth (1430 HU), flowering (3025 HU), fruit
development (3085 HU), and harvest end
(3745 HU). Raising the fertilization dose
increased both the N, P, K and Ca
concentration in the leaves and the yield (less
than 1 %). A positive correlation was observed
between the elements analyzed, mainly with K
(r= 0.52**, 054 y 0.57*). During the
flowering and fruit development stages, the
leaves showed the greatest accumulation of
the nuirients evaluated. K and Ca had the
greatest influence on fruit yield and quality
under the nutrimental management used in

this experiment,

KEY WORDS: foliar analysis, nitrogen,

phosphorus, potassium, calcium, phenological
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.  INTRODUCCION

Actualmente, la zérzamora (Rubus ulmifolius) producida en México tiene una
participacion importante en los mercados internacionales. Sus principales
mercados son Estados Unidos, Inglaterra, Holanda, Italia y Alemania (Andnimo,
2006a). En afios recientes, la produccion de esta fruta ha aumentado de 2,974

t, en el 2001, a 42,369 t en 2007 (Andnimo, 2008).

El estado de Michoacan, principal productor nacional de zarzamora, cuenta con
una superficie sembra'da de 3,063 ha y un volumen de produccién de 42,369 t
(Anénimo, 2007). Las condiciones climéticés, edaficas e hidricas oOptimas
presentes en el estado, la calidad y el buen manejo fitosanitario han contribuido
en el desarrollo del cultivo de zarzamora. Igualmente, se considera como un
cultivo altamente rentable y con rapido retorno de inversion y adicionalmente es
generadora de un alto nimero de empleos (Anénimo, 2006b). El Municipio de
L.os Reyes de Salgado, Mich., es una zona productora importante en el estado,
cuenta con una superficie cultivada de frambuesa (Rubus ideaus), fresa
(Fragaria vesca), arandano (Vaccinium corymbosum), y principalmente
zarzamora, cercana a las 3,500 hectareas. Los Reyes produce méas de diez

millones de cajas de fruta de exportacion; en



este municipio se localizan diversas empresas empacadoras comercializadoras
de frutas del grupo de los “berries”, dedicadas primordialmente a la exportacion

de estos frutos, a los Estados Unidos y a la Union Europea (Casillas, 2007).

La creciente demanda de zarzamora de alta calidad en tos mercados nacional e
internacional ha creado la necesidad de tener produccién casi durante todo el
afio (Anonimo, 2006a). En México los sistemas de produccion se han
modificado para extender la época productiva de la zarzamora de octubre,
hasta junio del afio siguiente lo cual obliga a estudiar los requerimientos

nutrimentales del cultivo.

Una medida importante para aumentar la productividad y al mismo tiempo
preservar el ambiente, fomentando el manejo sustentable de los recursos, es
mejorar la eficiencia en la utilizacion de nutrimentos; es decir, elegir nutrimentos
(fuente, dosis y oportunidades de aplicacion) con base en estudios de
diagnéstico nutrimental, tanto en planta como en suelo en distintas etapas del

cultivo.



OBJETIVOS
1.1 Objetivo general
- Determinar el contenido nutrimental de nitrégeno, fésforo, potasio y
calcio en hojas de zarzamora ‘Tupi’, en cuatro etapas fenol6gicas y tres
dosis de fertilizacion y si es posibie identificar posibles periodos criticos

de demanda de N, P, Ky Ca.

1.2 Objetivos especificos

- Elaborar en un primer estudio una aproximacién del estandar nutricional
en el cultivo de zarzamora ‘Tupi'.

- Determinar la dinamica del contenido de nitrégeno, fésforo, potasio y

calcio en hojas de zarzamora ‘Tupi’.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Fenologia de la zarzamora
Para determinar la dindmica nutrimental de un cuitivo es importante conocer la
fenologia del mismo. El género Rubus es un grubo muy complejo de plantas,
con variaciones morfolégicas, de habito de crecimiento, resistencia a
enfermedades, productividad, forma y calidad de frutos (Moore, 1984), que
pueden estar influidas por la especie, la variedad, e incluso a la respuesta de
las plantas al medio donde se desarrollen por algunas practicas del manejo

agronémico (Thompson et af., 2007).

2.1.1 Crecimiento del primer afio
La corona (tallo) y sistema de raices en zarzamora son perennes, mientras que
los brotes (“cafias”) son bianuales (Monasterio-Hueun, 1995). En las especies
de zarzamora que crecen en climas templados, el crecimiento del primer afio
comienza con la activacién de las yemas latentes, generalmente subterraneas,
de la zona basal caulinar y del sistema radical (Monasterio-Hueun, 1995;
Campos, 2009). Las yemas subterraneas comienzan a brotar bajo la tierra y

poco después empiezan a emerger brotes que detienen su crecimiento, las



hojas forman rosetas en o sobre la superficie del suelo e inicia la primera

dormancia invernal {Campos, 2009)

2.1.2 Crecimiento del segundo afio
Al final de la primera dormancia, ya en el segundo afio, se reanuda el
crecimiento de las plantas de zarzamora, los brotes que emergieron durante el
primer afio alcanzan gran longitud en poco tiempo, después de haber emergido
y producen hojas compuestas (Moore y Skirvin, 1990). Estos brotes vegetativos
o brotes principales se conocen como primocafias y usualmente no producen

flores, los brotes fructificantes son conocidas como floricafias.

lLa etapa de iniciacion floral es desencadenada por la disminucién de la
temperatura y la presencia de dias cortos (Himelrick y Galleta, 1990). Se
detiene el crecimiento, se forman rosetas secundarias, en los meristemos
axilares se forman primordios florales, las yemas comienzan su dormancia y las

hojas senescentes se caen (Campos, 2009).

Las plantas de zarzamora necesitan bajas temperaturas, para que la dormancia
termine. El requerimiento de horas frio en plantas de zarzamora varia entre
cultivares; las variedades con espinas como ‘Tupi’, requieren acumular de 200 a
600 horas frio por debajo de 7° C. Las variedades sin espinas requieren
acumular de 700 a 1100 horas frio, para que el periocdo de dormacia termine.

Una vez del cual, inicia la brotacién de las yemas de las floricafias y la aparicién




En contraste con las primocaias, las floricafias no incrementan su longitud pero
producen ramas laterales con inflorescencias terminales. Las hojas de las
floricafias son frecuentemente mas simples (trifoliadas) y pequerias, con
diferente forma que las hojas producidas por las primocafas, las cuales por lo

general son pentafoliadas (Figura 1) (Moore y Skirvin, 1990).

Figura 1. Hojas de zarzamora ‘Tupi' a) producidas por primocafas (pentafoliadas);
b) producidas por las floricafias (trifoliadas).

Durante la floracién y fructificacion comienzan a brotar nuevas yemas
subterraneas de la raiz, las cuales emitirdn nuevos brotes principales
(primocanias), que remplazaran a los que mueran después de la fructificacion, y

asi se repite el ciclo bienal de las plantas de zarzamora (Campos, 2009).

2121 Inflorescencias
Las flores son blancas o rosadas, de 5 sépalos y 5 pétalos. Emergen en
racimos simples, dando lugar a una inflorescencia (panicula) de forma oblonga

o piramidal. Los sépalos son grises glabros 6 tomentoso-blanquecinos, el color



de los pétalos varia desde el blanco a rosa, con una longitud de 10 a 15

milimetros y de forma ovada (Figura 2) (Webb ef al., 1988).

Figura 2. Inflorescencias de zarzamora Tupi’.

2422 Frutos
El fruto de zarzamora es carnoso esta constituido por pequefias drupeolas
reunidas alrededor de un eje comun (polidrupas), por lo que botanicamente se
considera un fruto agregado. Al principio es rojizo y de purpura a negruzco

cuando madura (Sudzuki, 1985) (Figura 3).

Los frutos de zarzamora (Rubus fruticosus) varian tanto en su forma, contenido
de nutrimentos (selenio, potasio, calcio, hierro, zinc y aminoacidos esenciales),
caracteristicas organolépticas, calidad poscosecha de frutos; dependiendo la
variedad y el estado de madurez (Wu WenlLong et al., 2007; Perkins-Veazle y

Collins, 1996).



Los frutos maduros de zarzamora ‘Tupi’ contienen mayor cantidad de azucares
(6.2 %) y humedad (49.5 %), comparados con los frutos maduros de la variedad

‘Brazos' y 'Cherokee’ (Andrade et al., 2008).

Figura 3. Frutos de zarzamora ‘Tupi'.

El rendimiento de zarzamora, ademas del manejo agrondémico, depende de
otros factores, tales como: la localidad de produccién y la variedad. El peso de

los frutos puede ser de 4 g a mas de 10 g-fruto”" (Moore y Clark, 1996).



El manejo poscosecha (temperatura de almacenamiento, humedad relativa y
tiempo de almacenamiento) influye significativamente en las caracteristicas del
fruto, tales como firmeza, pérdida de peso, cambios de color, relacién azlGcares-
acidez, contenido de acido ascorbico, etc. En zarzamora, la pérdida de peso en
frutos se incrementa en funcion del tiempo de almacenamiento; después de 6
dias a 2 °C mas 2 dias al ambiente el fruto registré pérdidas de peso entre 2.15
y 2.93 %; después de someter los frutos de zarzamora a dichas condiciones, los
frutos presentaban altas pérdidas de humedad y baja turgencia de los tejidos.
Los sélidos solubles totales se incrementan (de 11.46 hasta 16.08° Brix), la
ganancia de azlcares se atribuye a la hidrélisis de materiales de la pared

celular (Pifia-Dumoulin et al., 2001).

Segun estudios bromatolégicos, un fruto de zarzamora puede contener 84 % de
agua, 35 mg de calcio, 17 mg de fésforo, 1.2 mg de hierro, 1 mg de sodio y 170
mg de potasio, 24 mg de acido ascérbico, ademas de proteinas, vitaminas e

hidratos de carbono (Westwood, 1982).

2.2 Requerimientos agroclimaticos de la zarzamora
2.21 Temperatura
Aunque la zarzamora requiere climas mas frescos que frambuesa, uno de los
factores que limitan el cultivo de zarzamora son las bajas temperaturas que se
presentan en invierno (menores a ~10° C), o de heladas que coinciden con la
etapa de floracion. El requerimiento fisioldgico de horas frio en zarzamora no

esta bien establecido y se ha observado que tal requerimiento es distinto entre



cultivares. En general las variedades sin espinas soportan temperaturas mas

bajas que las variedades con espinas (Moore y Skirvin, 1990).

La zarzamora es sensible al calor y deficiencias de agua (Moore y Skirvin,
1990). Algunas especies y cultivares de zarzamora no crecen bien en regiones
con temperaturas altas (superiores a 34° C en verano) (Stafne et al., 1999) o
con inviernos calidos. En estas areas se emplean variedades con bajo

requerimiento de frio o con adaptacién a estas condiciones (Moore, 1984).

En algunas zonas productoras de México con inviernos benignos, se realiza
produccion forzada de zarzamora, mediante el desfasamiento de la iniciacion
del crecimiento y desarrollo de las plantas, empleando técnicas de poda,
defoliacion, estimulantes de la brotacion, compensadores de frio, manejo del
riego y fertilizacion (Sanchez, 2008). Mediante estas practicas los productores
tienen produccion durante los meses en que la frutilla alcanza un precio

competitivo en el mercado internacional (Cuadro 1) (Sanchez, 2008).

Cuadro 1. Produccion en los Estados Unidos y origen de las importaciones de
frambuesa y zarzamora.

Exportadores J A S o} N D

Chile
Costa Rica
Colombia

Guatemala

Nueva Zelanda

Meéxico

Estados Unidos

Fuente: Sanchez, 2008.
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2.2.2 Suelo
La zarzamora puede adaptarse a distintos tipos de suelo, desde arenosos,
hasta suelos arcillosos, mientras haya buen drenaje y aireacion. Se desarrollan
bien en suelos profundos, de textura limosa, moderadamente fértil y con alto
contenido de materia organica, faciimente arable, con buena retencion pero
buena permeabilidad (Moore y Skirvin, 1990); se desarrollan bien en suelos con

pH de 5.5 a 7.0 (Anbnimo, 1992).

Un suelo pesado o mal drenado con encharcamientos por lo general es
improductivo y acorta la vida productiva del cultivo. Igualmente puede propiciar

enfermedades en la raiz como Phytophtora (Moore y Sirvin, 1990).

2.2.3 Requerimientos hidricos
Muchas especies de zarzamora resisten largos periodos de sequia, sin
embargo; si el cultivo se desarrolla bajo condiciones de poca humedad en el
suelo, el rendimiento y el tamaiio de los frutos se ve severamente afectado. Si
la sequia se presenta durante el periodo vegetativo, el desarrollo del cultivo en
los afios subsecuentes puede ser anormal (Moore y Skirvin, 1990). El riego es
especialmente esencial durante el establecimiento del cultivo, durante el primer
afic de  crecimiento durante el desarrollo del fruto. De igual manera es
importante cuidar el estado hidrico del cultivo en condiciones de alta
temperatura o con mucho viento, o bien cuando la lluvia no satisface el agua

requerida por las plantas (Lipe y Martin, 1984).
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2.2,4 Importancia de la nutricién en Rubus
La adicién de nutrimentos minerales, tiene el fin de incrementar y mejorar el
rendimiento, la calidad y el tamafio de los frutos {Perkins-Veazle y Collins,
2001). El proceso productivo en el cultivo de zarzamora difiere de acuerdo a la
region en la que se produce, asi como al tipo de crecimiento que tenga el
cultivar empleado (Strik et al., 2007). En frambuesa roja, se ha visto que, con
soluciones bajas de fertilizacion (5 a 20 meq L™, esté planta tiene mejor
crecimiento y fructificacién, que con dosis altas (>25 meq L™) (Himelrick y

Dozier, 1994).

En general las frutillas, incluyendo la zarzamora, responden bien a la aplicacion
de fertilizantes y dada su sensibilidad a la salinidad, un exceso en la aplicacion
de nutrimentos puede provocar trastornos en las plantas (Sudzuki, 1985), como
dificultad de las raices para absorber el agua del suelo, clorosis 0 necrosis en
algan organo de la plantas, principalnﬁente en las hojas, reduccién del
crecimiento {Marshner, 1995). La cantidad de fertilizante que se aplica en una
plantacion de frutillas es muy variable y dependen de un analisis de suelo. Los
principales elementos que se emplean cominmente para la nutricion de estas

especies son: nitrégeno, fdsforo, potasio y calcio (Sudzuki, 1985).

Dos herramientas que pueden ser Utiles para determinar las condiciones vy
necesidad nutrimental en un cultivo son, el analisis foliar y de suelo; ya que son
herramientas que proveen informacion sobre la respuesta de la planta a su

nutricién y confirma las correcciones necesarias para optimizar el proceso de
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fertilizacion. Igualmente sirven, como indice de referencia comparativo de

nutricién (Cadahia, 1998).

La epoca en la que debe tomarse una muestra vegetal que refleje el estado
nutrimental de la planta, varia de acuerdo a cada especie, sin embargo es
recomendable que tal muestreo se realice en plantas bien establecidas

(después de la plantacién) (Smith, 1961).

Existen valores estandar auxiliares en la interpretacion de los analisis
nutrimentales foliares que se obtienen en el laboratorio (Cuadro 2) que
consideran el género, la especie e incluso la variedad no obstante, es
importante considerar otros factores que influyen en el contenido nutrimental de
los tejidos vegetales, tales como: adaptacién al medio, manejo del cultivo,
organo muestreado, época de muestreo, asl como variacion anual, sobre todo
en cultivos perennes (Smith, 1961). En zarzamora existe variacion estacional,
de la concentracién de elementos en las hojas; dicha concentracion foliar
nutrimental puede incrementarse o disminuir hasta en 50 %, coh relacion a la
estacion en la que se realice el muestreo (Clark ef al., 1988). Por lo tanto, es
| importante tomar en cuenta la fecha en que se realice el muestreo, al momento
de comparar el resultado de los andlisis nutrimentales obtenidos, con los

indices de referencia (Smith, 1961).
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Cuadro 2. Valores de interpretacion para el diagnostico nutrimental en hojas de
Rubus ideaus”.

Elemento Bajo Suficiente Alto
%
N 2.30-2.49 2.5-4.0 >4.0
P 0.20-0.29 0.3-0.5 >0.5
K 1.00-1.49 1.5-3.0 >3.0
Ca 0.60-0.79 0.8-1.5 >1.5
Mg | 0.25-0.29 >0.3 -
ppm

B <25 25-75 >75
Cu <3 3-50 . >50
Mn <50 50-250 >250
Zn <25 25-100 >100

“Etapa de muestreo: inicio de floracion; fuente: Jones ef al. (1991).

Otro factor importante que influye en la concentracién nutrimental en los tejidos
vegetales, es la fuente fertilizante que se emplea en el manejo del cultivo. En
zarzamora 'Cheyenne’ el contenido de N, K, Ca, Mg, Fe y Mn foliar varia
cuando se madifica el tipo de fertilizante. La concentracion de P es la Gnica que
no es afectada por éste componente del manejo agronémico. Se ha
determinado que fuentes fertilizantes como NH4CI, KNO3, Ca(NOj3),, NH4 y NOs
aumentaron el porcentaje de N en las hojas (Spiers, 1987). El NH4Cl promovid
el incremento del porcentaje de K foliar y el NO3 causé que el contenido de Ca

foliar fuera mayor (Spiers, 1987). En arandano rojo ‘Searles’, la fuente de N que
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se emplee para la fertilizacion, puede tener efectos en la anatomia de la raiz, lo
cual determina o influye de tal forma que sea menos o mas facilmente para la
planta absorber nutrimentos (Finn et al., 1988). Igualmente la concentracion
elemental en las plantas, puede relacionarse con los dias trascutridos después
de la ultima aplicacion de fertilizante, el tiempo de asimilacion y la eficiencia del
mismo. En arandano, la respuesta al fertilizante nitrogenado (urea) fue, un
aumento de la concentracién del elemento en hojas, el cual se registrd hasta
dos semanas después de haberse aplicado el fertilizante. EI mayor porcentaje
de N total en las hojas (16.5 %) se registr6 tres semanas después de la
aplicacion, al final de la época de crecimiento, las plantas sélo asimilaron 32 %
del total aplicado (40 kg N-ha™) y menos del 15 % permanecié en el suelo

(Retamales y Hanson, 1988).

2.2.5 Manejo nutrimental en Rubus spp.
Una de las primeras fertilizaciones en Rubus se puede realizar antes de la
plantacion (durante la preparacion del suelo); para la cual se recomiendan
fertilizantes nitrogenados. La segunda se realiza en las etapas del crecimiento
vegetativo. Una recomendacion general de fertilizacion es la de 112 kg-ha™' de

N. Esta dosis se puede incrementar o disminuir en un 50 a 100 %, segun las
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En el caso de que el analisis del suelo indique, que es nECESAtIo

condiciones del cultivo (Moore y Skirvin, 1890).

Iicar fosforo
(P) y potasio (K), éstos pueden ser aplicados junto con el N (Crandall y

Daubeny, 1990). La fertilizacion sélo con fuentes nitrogenadas, en frambuesa
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roja, no puede ser, usada para manipular la floracién (Himelrick y Dozier, 1994).
En algunas variedédes de fresa, dosis altas de fertilizante nitrogenado (120 kg-
ha™') pueden ser usadas para retrasar o adelantar la floracién y la cosecha;
aungue la respueéta que tenga la planta a la fertilizacion dependera ademas de
las condiciones ambientales en las cuales se maneje el cultivo (Yamasaki ef al.,

2003).

La fertilizacion usual en Rubus occidentalis o R. idaeus en un suelo con
condiciones éptimas de pH (5.5 a 7.0), ricos en materia organica, con elevada
capacidad de retencién de agua, profundo y suelto, no compacto y sin
encharcamientos para una produccion de 9,000 kg-ha™, es de 100 kg de N-ha™,
35 kg de P>Os y 100 kg de K:0O. Bajo estas condiciones se calculado la
extraccion de elementos que tiene dicho cultivo por cada 1,000 kg de fruta

producidos (Cuadro 3) (Andnimo, 1992).

Cuadro 3. Extraccion de nutrimentos por 1000 kg de producciéon en frambuesa
(Rubus occidentalis o R. idaeus)

Nutrimento kg extraidos
N 5.8
P205 1.6
K20 6.0
Ca0 4.2
MgO 1.32

Fuente: Andnimo, 1992,
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En zarzamora, pueden emplearse entre 55 y 200 kg de N-ha™', aplicandolo de
manera fraccionada (la primera antes de iniciada la brotacion, dos aplicaciones
secuenpiadas programadas con los riegos, una después de la poda y la titima
una aplicacion muy leve a principios de la cosecha) (Sudzuki, 1985). Para la
fertilizaciébn con P05, se recomiendan no mas de 90 kg al inicid del ciclo
productivo. En el caso de K;O, si se emplean cantidades mayores de 90 kg,
fraccionando en cuatro aplicaciones semanales; la primera una semana antes
de plantacion (Sudzuki, 1985). También es recomendable la aplicacion de K
después de una gran fructificacion. En plantaciones comerciales de Estados
Unidos de Ameérica, la sugerencia de fertilizacion general es de 1N-1P-1K o 1N-
2P-1K (Lipe y Martin, 1984). Las fertilizaciones foliares s6lo se recomiendan
como suplemento de los fertilizantes aplicados al suelo y cuando se observan

deficiencias que deben ser corregidas rapidamente (Sudzuki, 1985).

Ademas de la fertilidad del suelo y de la aplicacién de nutrimentos al suelo, un
pH optimo ayuda a un adecuado desarrollo de las plantas, e igualmente una
buena absorcion de nutrimentos del suelo. En Rubus se considera el valor de
pH 6.2 como Optimo, pero las plantas responden bien si el pH esta en el
intervalo de 4.5 a 7.5 (Himelrick y Galleta, 1990). Cuando se aplica fertilizante
al suelo es posible que se modifique el pH, generalmente acidificandolo (Nelson

y Martin, 1986).
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2.3 Efecto de la fertilizacién en plantas del género Rubus
Las raices y las primocafias comprenden la mayoria de la biomasa de una
planta de zarzamora; por otra parte el contenido de elementos en los tejidos de
una planta, varian de un afio a otro principalmente en las hojas de primocafias y
floricafias. Es en estas partes, en las que hay mayor concentracion de
elementos como N, seguidas de los frutos, las raices y finalmente los tallos.
Después de dos temporadas de adiciéon de N, se observé que plantas de
zarzamora 'Chester Thornless' retienen so6lo el 27 % del total del fertilizante que

habtan absorbido al inicio del cultivo (Malik et af., 1991).

En plantas de zarzamora ‘Kotata’, la cantidad acumulada de materia seca
después de dos afios, fue de 5.96 kg por planta. Esta cantidad se incrementa
en 28, 64 y 8 % por el peso de los frutos cosechados; de este total puede haber
perdidas causadas por podas y senescencia de hojas, asi como nuevo
crecimiento del siguiente ciclo. Asimismo existen incrementos de 46 % por la
materia seca acumuiada durante el aiio no productivo. Durante estos dos afios
una planta completa sin raices acumula 63.7 g de N, 44 % de esta cantidad se

acumula durante el afio no productivo (Mohadjer ef al, 2001).

De igual forma, 37 % del N se acumula en frutos, 58 % se pierde en el material
podado y 5 % se acumula en las coronas para el crecimiento del siguiente ciclo.
En el momento de maxima acumulacion de N provisto por fertilizacion, el 39 %
esta contenido en frutos, 37 % en brotes laterales, 19 % en primocafias y hojas,

3 % en floricafias y 2 % en rebrotes. La mayor parte del nitrégeno aplicado
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durante el afio no productive es utilizade principalmente para el crecimiento de
primocafias y hojas. Una gran proporcién del nitrogeno almacenado por la
planta durante este afio no productivo es utilizado para crecimiento temprano de

floricafias y frutos en el siguiente afio productivo (Mohadjer et af., 2001).

2.3.1 Nitrégeno
El N compone del 1.5 a 6.0 % de la materia seca acumulada de los vegetales.
Dentro de la planta se le encuentra en forma organica e inorganica dentro de
ellas; se combina con carbono, hidrégeno, oxigeno y en ocasiones con azufre
para formar aminoacidos, amino enzimas, Aacidos nucléicos, clorofilas,
alcaloides y bases puricas.
i

Aunque el N inorganico puede acumularse en forma de nitratos, el N organico
predomina en las plantas en forma de proteinas de alto peso molecular (Jones

et al., 1991).

Las raices absorben el N inorganico del suelo, en forma de NHs" y NO3* la
absorcion de N depende del pH, temperatura y presencia de otros iones en la

solucion del suelo (Epstein y Bloom, 2004).

La absorcion de nitrato estimula la absorcion de cationes, mientras que los
cloruros e hidroxilos restringen la absorcién de nitratos por la planta (Jones ef
al, 1991). Cuando existen niveles altos de carbohidratos en las plantas se

aumenta la absorcion de amonio. La absorciéon de amonio restringe la actividad
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de los cationes lo cual puede conducir a deficiencias de calcio asi como a
reducir los niveles de K en las plantas (Jones ef a/., 1991). Niveles altos de
NH," son toxicos, ya que puede disipar el gradiente transmembrana de
protones que se requiere para el transporte de electrones en fotosintesis y
respiracion, y para secuestrar metabolitos en la vacuola, ademas puede

dificultar la absorcién de agua por la planta (Epstein y Bloom, 2004).

El exceso de N en las plantas, se manifiesta en el follaje con color verde intenso
y suculento; son mas susceptibles al ataque de plagas y enfermedades, estrés
por sequia, etc. En plantas deficientes, las hojas son verde claro o amarillo,

principalmente las hojas vigjas.

La deficiencia o exceso de N puede provocar adelanto o retraso en la
maduracion, bajo rendimiento, frutos y semillas de baja calidad (Jones et al.,

1991).

El N es un nufrimento indispensable y el de mayor importancia para el
desarroflo de las plantas del género Rubus, sobre todo durante las etapas de
crecimiento vegetativo, puesto que el crecimiento de la planta durante dichas
etapas influira de manera significativa en la productividad (Lipe y Martin, 1984:
Moore y Skirvin, 1990). Este elemento es importante para los brotes laterales
fructificantes, el crecimiento de frutos en plantas productiVas y para la formacién
y crecimiento de primocafias y hojas en plantas en etapas no productivas.

Asimismo el nitrégeno acumulado por las plantas de zarzamora en etapa
20



vegetativa es una importante fuente de abasto para el crecimiento de floricafias
prematuras, laterales fructificantes y frutos en los afos siguientes (Mohadjer et
al., 2001). EI N provisto en cantidad adecuada determina en gran medida el
tamafc y namero de primocarias (Crandall y Daubeny, 1990). Del N total
extraido por la planta, 17 % se remueve en las podas, 12 % en las hojas
senescentes de las primocafias, 13 % en los frutos cosechados, 30 % se
mantiene en la planta y 28 % se pierde 0 se conserva en las raices (Rempel of

af., 2004).

La zarzamora ‘Hull Thornless’ incrementa su rendimiento, peso de frutos,
namero de flores por cafia y por inflorescencia, a medida que se incrementa la
cantidad de N. Si cada afio la cantidad de N aplicado se aumenta, la
concentracion de este elemento en las hojas se incrementa (Archbold et al.,
1988). Las concentraciones de P y K decrecen mientras que el contenido de
Ca, Mg y Mn no se afecté. El contenido de N, P y Mg en floricafias son menores
que en primocafias, mientras que la concentracion de K, Ca y Mn fueron mayor

en floricafias que en primocafias (Archbold ef a/, 1988).

En la evaluacion de diferentes dosis (0, 56 y 112 kg-ha™ de Nitrato de Amonio)
y formas de aplicacion (aplicacion simple y fraccionada) de nitrégeno sobre la
composicion de los frutos de zarzamora ‘Araphao’, se observé que el
incremento en las aplicaciones de N, aumentan el pH y el N contenido en el
fruto, pero no tuvieron efectos sobre la concentracion de soélidos sol-ubles y

concentracion de acidos totales (Alleyne y Clark, 1997). Ademads, los
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incrementos de N no afectan el rendimiento o el nimero de brotes vegetativos y
reproductivos, pero si el peso de los frutos. La cantidad de N y el tiempo de
aplicacion no provocan efectos significativos sobre los contenidos de P, Ca, Mg,
Mn y Zn. Las concentraciones de N, K y S se incrementaron con las
aplicaciones de N. Un mayor contenido de N y K se observé después de la
aplicacién de una dosis alta de fertilizante nitrogenado (112 kg-ha™). Cuando se
aplican dosis bajas de N (56 kg-ha™), hay mayor concentracion de Fe en las
hojas (Naraguma et al,, 1996). Después de tres temporadas de aplicar N (0, 56
y 112 kg de N-ha™") se observé que el contenido foliar elemental de N, P, K, Ca,
S, ¥ Mn no son afectados por ninguna de estas dosis. El contenido foliar de N
es mayor cuando se adiciona fertilizante, pero no hay otros beneficios de esta
practica. Sin embargo, la concentracién de Ca es mayor cuando no se aplica N.
De igual manera la concentracion de Mn es mayor con altas dosis de N, y el
tratamiento media (0 kg N-ha™) tuvo el menor nivel de N foliar de las tres
temporadas. Ademas ei N aplicado no tuvo efecto sobre el contenido de
clorofila en las hojas, los tallos, las yemas o sobre la resistencia de las plantas

al frio (Naraguma y Clark, 1998).

La concentracién de nitrato en el suelo aumenta después de las fertilizaciones
hasta 78.5 g'm>. En promedio, después de la cosecha esta concentracion de
nitrato disminuye (35.6 g'm™) por los frutos cosechados. La disminucion
estacional de N en el suelo se atribuye principalmente a la extraccién del
elemento por las plantas; sin embargo, la lixiviacién y la inmovilizacién en la

fraccion organica también puede contribuir a dicha disminucién (Rempel et al.,
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2004). En zarzamora hay una tendencia de obtener mayores rendimiehtos
cuando se adiciona N al suelo. Aunque estas aplicaciones no tienen efecto
significativo en el peso seco o en el contenido de N total de la planta. La mayor
extraccion (36 a 37 %) de N por las plantas de Rubus ideaus se lleva a cabo
durante el verano (julio a septiembre), lo cual en EUA, coincide con las etapas
de amarre de fruto y cosecha; la extraccion de nutrimentos es mayor después
de la adicion de fertilizante (Rempel et af.,, 2004). En la mitad de la cosecha el N
extraido por las plantas se coﬁcentra principalmente en los frutos, ramas
laterales fructificantes y primocafias (94 %); aunque el N aplicado en las etapas
finales del cultivo se concentra principalmente en las primocafias (60 %).
Ademas se ha observado que las plantas absorben mas fertilizante nitrogenado
cuando se emplean dosis altas (80 kg-ha“), en comparacion a dosis bajas (40
kg-ha'*), las plantas toman el N del suelo y de los érganos de almacenamiento

(Rempel et al., 2004).

2.3.2 Potasio
Después del N, el K es el segundo elemento en importancia, este elemento
conforma entre el 1 a 5 % en la materia seca de la planta. Dentro de sus
principales funciones estan, mantener el nivel de agua en la planta, regulador
osmotico celular, mantener presion de turgencia en las células oclusivas. El K
es activador o cofactor de muchas enzimas incluyendo ATP.s, ¥ es requerido en

la acumulacién y transporte de los carbohidratos (Epstein y Bloom, 2004).
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El exceso de éste elemento provoca deficiencias de Mg y en niveles mas altos
promueven deficiencias de Ca. Las plantas con deficiencias son mas
susceptibles a las enfermedades, el rendimiento y la calidad disminuyen vy las
hojas viejas présentan quemaduras en los bordes. Las plantas pueden ser
sensibles a la presencia de amonio y presentar sindrome Qe toxicidad por
amonio, los sfntomas aparecen en la planta, primero en las hojas Qiejas (Jones

et al.,, 1991).

En zarzamora ‘Shawnee’, al incrementar la fertilizacion con K, se eleva el
porcentaje de este elemento en las hojas en forma fineal; de manera contraria,
el contenido de Mg y Zn foliares disminuye. Las concentraciones de Na, Ca, Fe,
Cu y Mn no son afectadas de manera significativa por las fertilizaciones

potasicas (Spiers, 1993a).

La fertilizacion con fuentes nitrogenadas como NOs-N incrementa el contenido
de Ca y Mg, pero disminuye las concentraciones de Mn y Fe en hojas de
zarzamora ‘Cheyenne’. Las concentraciones foliares de K incrementan,
mientras que P, Mg y Ca se reducen con dosis altas de fertilizante potasico. La
fertilizacion con altas dosis de Ca incrementa el contenido de este elemento en
las hojas pero no afectan la concentracién de otros elementos (N, P, K).
Asimismo al aumentar la dosis de Mg la concentracion de N en las hojas es
menor, sin embargo el contenido de Mg es mayor. Después de dos temporadas

productivas de aplicar dosis altas de K el crecimiento de las plantas disminuye.
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De igual forma hay interacciones sinérgicas y antagonicas de la fertilizacion con

K'y Mg sobre la concentracion de Ca en las hojas (Spiers, 1987).

La fertilizacion con diferentes niveles de N y K (0, 67 y 135 kgha™") en
zarzamora ‘Thornless Evergreen’, no tuvo efectos significativos sobre la
concentracion de K (1.29 a 1.37 %), P (0.34 a 0.39 %), Mg (0.44 a 0.46 %) B
(21.3 a 27.0 ppm), pero si sobre N (2.78 a 2.97 %) y Mn (76 a 143). Esto
sugiere que la falta de asociacion entre la oferta y el contenido de nutrimentos
en el tejido puede tener una relacion positiva, int;licando una posible falla de la

absorcion en lugar de una oferta insuficiente (Nelson y Martin, 1986).

2.3.3 Fdésforo
El P en las plantas es un elemento esencial, es componente de ciertas enzimas
y proteinas; adenosin trifosfato (ATP), 4cidos nucléicos (ARN y ADN) y &cido

fitico. El ATP participa en diversas reacciones de transferencia de energia y el

ADN y ARN son componentes de la informacién genética. El P constituye del-

0.15 a 1.00 % de la materia seca (Jones et al., 1991). Cuando las plantas tienen
deficiencia de P presentan retraso en el crecimiento o bien éste es débil y lento.
Las deficiencias pueden manifestarse con un color verde muy oscuro en el
follaje y las hojas viejas presentan un color purpura. E} exceso de P se
manifiesta principalménte con la deficiencia de micronutrimentos como Fe y Zn,

principalmente (Jones et al., 1991).
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En zarzamora se recomienda la aplicacién de una fertilizacion de fondo entre
100 a 200 g-planta™ de P,Os aplicando al fondo de la cepa de plantacion, por
ser significativo el crecimiento de la planta en presencia de fosforo (Murataila ef

al., 1994).

En frambuesa ‘Dormanred’, la aplicacién de altas dosis de P incrementa las
concentraciones de P, Ky Cu pero inhiben ia extraccién de Ca. Dosis altas de K
inhiben la absorcidén de Ca y Mg pero incrementa la concentracion de P, K, Fe y
Cu en hojas. Por otra parte el Ca en altas dosis incrementa el contenido de P y
disminuyen la extraccién de Mg y Mn. Altas dosis de Mg incrementan la
concentracion de este elemento en las hojas, pero reduce Ia concentracion de

Ca (Spiers ef al., 1999).

La tasa azucares-acidez y la firmeza de Rubus ideaus, en fertirrigacion,
aumenta cuando el porcentaje de P aumenta; mientras que el indice de color es
mayor con concentraciones de P intermedias (150 %). Aunado al aumento de
las concentraciones de P, la inoculacién con micorrizas mejora el rendimiento
(197 g-cana™) y la calidad de los frutos {tamafio, conductividad eléctrica y

sélidos solubles totales) de frambuesa (Campos-Mota ef al., 2004).

Al suspender la fertilizacion en plantas de arandano la concentracion de P y K
declina progresivamente, esto se manifiesta principalmente en el crecimiento
vegetativo nuevo. Asimismo el contenido de K en frutos es menor que en los

frutos de las plantas a las cuales se fertilizoé con N, P y K, aunque el rendimiento
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fue igual en ambos casos (plantas fertilizadas y sin fertilizar) (De Moranville,

1988).

2.3.4 Cailcio
El contenido de Ca en las plantas es de 0.1 y 5.0 % por kilogramo de materia
seca. Este porcentaje depende de |a especie, las condiciones de crecimiento, el
organo de la planta, la concentracion de otros cationes en la solucién externa
(Marshner, 1995). El Ca es absorbido por las regiones jovenes (insuberizadas)
de las raices de las plantas en su forma catiénica (Ca™). La alta concentracion
externa de calcio y su divalente con carga positiva crean un gradiente
electroquimico potencial que favorece el movimiento del Ca hacia el interior de
la celula, a través de canales (Epstein y Bloom, 2004). El Ca participa en cuatro
principales areas: a) efectos en la membrana: el ién calcio mantiene Ia
integridad de la membrana, formada de fosfolipidos, lo cual afecta la
permeabilidad y por ende, la absorciéon nutrimental, promoviendo o limitando el
flujo de nutrimentos hacia el interior de la raiz; b) efectos sobre enzimas: forma
parte de la enzima alfa-amilasa y eventualmente interfiere en la capacidad del
Mg como activador de enzimas; c) efectos en pared celular; formando puentes
entre_ moléculas de pectina (pectatos de calcio, el cual une las paredes
primarias de las células adyacentes). Participa en el metabolismo de formacion
del nicleo y mitocondrias; d) interaccion del Ca con fitohormonas (Pilbeam y

Morley, 2007).
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La deficiencia de Ca provoca necrosis de los apices de raices y hojas. Las
hojas se curvan y sus margenes se tornan de color café. La calidad de las flores
y frutos disminuye. Las deficiencias de Ca son frecuentes en suelos acidos, o
con exceso de Mg, K, P, Mo; el exceso de de Mn y Al provocan que el Ca en las
plantas produzca efectos toxicos. El exceso de Ca provoca deficiencias de Mg y

K (Jones et al., 1991).

Los nutrimentos son absorbidos por la planta y trasportados hacia el fruto,
impactando asi su valor nutritivo. Los elementos como K y Ca contribuyen
directamente a la integridad estructural y celular de las frutillas. El potasio
tomado en exceso durante la produccion se asocia frecuentemente con el color
tenue y palido de los frutos, mientras que la adicién de calcio cominmente

resulta en mayor firmeza de frutos (Perkins-Veazle y Collins, 2001).

Al aumentar las fertilizaciones con Ca, la concentracién de este elemento y de K
en las hojas incrementa linealmente, pero tiene un efecto antagénico sobre las
concentraciones foliares de Mo; el crecimiento de las plantas se correlaciona

negativamente con la concentracién de Ca y K foliares (Spiers, 1993b).

2,3.5 Otros elementos
La zarzamora y la frambuesa tienen en sus hojas concentraciones de Mo, Cu,
B, Zn, Mn y Fe, consideradas altas, con relacion a otros frutales como manzano

y chabacano. Las variaciones en el contenido de elementos menores dejan ver
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la necesidad de determinar el requerimiento de nutrientes mediante analisis

foliar (Hudska y Kloutvorova, 1983).

La fertilizacion (foliar o al suelo) con Boro (B} es recomendada en plantaciones
de Rubus spp., para incrementar el rendimiento y la calidad del fruto. En
frambuesa 'Polana’, las fertilizaciones con B incrementan la floracién, la
concentracién del elemento en las hojaé, el nimero de frutos y el rendimiento
(Wojcik, 2005). Los frutos de plantas fertilizadas con B son mas firmes vy tienen
mayor concentracion de soélidos solubles. No obstante |a aplicacion de B no
tiene efecto en el vigor de la planta, peso del fruto y acidez titulabie del frth
(Wojcik, 2005).

Cuando se aplican dosis altas (6.5 a 13 mM) de sodio (Na), al cultivo de
zarzamora, se observa que las hojas de estas plantas contienen
concentraciones seis veces mas altas de Na (0.21 a 0.67 %); asimismo estas
fertilizaciones no afectan en forma significativa al K, Ca, Mg, Fe, Cu o Zn
contenido en las hojas; aunque el Mn se reduce linealmente con relacién al
incremento de las fertilizaciones con Na (Spiers, 1993a). Algunas variedades de
zarzamora, como ‘Shawnee’ toman facilmente el Na del suelo y aunque
presentan cierta tolerancia a bajas o moderadas concentraciones de Na; al
parecer, con niveles altos de Na (13 mM), la planta carece de un mecanismo
para reducir la absorcion de Na lo que se fraduce en la reduccién del

crecimiento de la planta (Spiers, 1993a).
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La fertilizacién con Mg tiene una influencia positiva en las concentraciones de
este elemento en las hojas, pero afecta negativamente las concentraciones de
K, Ca y Mn en las hojas. El crecimiento de la planta se correlaciona

positivamente con la concentracion de Mg y Mn en las hojas (Spiers, 1993b).
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio
3.1.1 Ubicacion
El experimento se llevé a cabo en el ejido de Los Reyes de Salgado,
Michoacan, México durante el periodo 2007-2008. En un cultivo de zarzamora
establecido de manera comercial con surcos de 1.8 m y distancia entre plantas
de 0.35 m, lo cual corresponde a una densidad de poblacion de 15,675

plantas-ha™.

3.1.2Material vegetal
Se emplearon hojas de plantas de zarzamora de la variedad ‘Tupi’ de 8 afios de

edad, con espalderas como sistema de conduccion,

La variedad ‘Tupi’ es una variedad desarrollada en Brasil de bajo requerimiento
de frio, con espinas y de tipo semierecto. El desarrollo de fruto ocurre
aproximadamente 40 dias a partir de la flor. La calidad de los frutos es superior
a variedades como ‘Brazos’. Tiene rendimientos promedio de 15 a 18 t-ha™ y es

de facil cosecha. Los frutos tienen de 18 a 22 dias de vida de anaquel.
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En los Reyes, Michoacan, México, su crecimiento vegetativo dura alrededor de
6 meses. Despuées del cual, la planta es podada (despunte), defoliada y son
aplicados reguladores de crecimiento y compensadores de frio.
Aproximadamente tres meses después se inicia la cosecha, periodo que puede
extenderse hasta 5 semanas (Sanchez, 2008).

La época de produccién de zarzamora ‘Tupi' en la region de estudio varia en
funcion del manejo agronémico realizado y puede durar practicamente todo el
afio. Sin embargo, las cosechas de verano, ademas de coincidir con el periodo
de lluvias, que dificuita su manejo, se inicia cuando la produccién en Estados

Unidos es maxima, lo que causa caida de precios.

3.1.3 Caracteristicas del suelo en el area de estudio
Se obtuvo una muestra compuesta de suelo (0 a 30 cm de profundidad) de
cada una de las 18 parcelas del area experimental al inicio del experimento, de
acuerdo con la metodologia propuesta por Castellanos et al. (2000), a partir de
la cual se determinaron algunas propiedades fisico-quimicas y contenido de

elementos esenciales del suelo en el que se desarrolié el cultivo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del lote experimental de

zarzamora ‘Tupi’, Los Reyes, Michoacan.

Caracteristicas Clasificacién

Ph 6.02 Acido

M.O." 2.55 Medianamente rico
CIC 3.65 Muy baja

C.E. 0.41 No salino

N 0.18 Medianamente rico
P 10.27 Bajo

K " 0.50 Media

Ca 2.04 Baja

Textura Migajon

¥ MO: materia orgénica (%), CIC: capacidad de intercambio catiénico (Cmol (+) kg"); CE;
conductividad eléctrica (ds-m"’); N: nitrogeno total (%); P: fésforo (mgkg'); K: potasio
(Cmol(+)kg™"); Ca: (Cmol(+)kg™).

3.2 Factores de estudio
3.2.1 Férmulas de fertilizacion
Se estudiaron tres formulas de fertilizacién basadas en N, P, K y Ca, definidas a
partir de la dosis mas cominmente empleada en parcelas de alta productividad
dentro de la zona de estudio (dosis media). La dosis alta se genero al
incrementar 10 % los cuatro elementos y la dosis baja al disminuirla en el

mismo porcentaje (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Dosis de fertilizacion empleadas en el presente estudio.

Dosis N P20s5 K20 Ca0
Unidades-ha™

Alta 440 198 264 22

Media 400 180 240 20

Baja 360 162 216 18

3.2.2Etapas fenoldgicas
Las cuatro etapas fenoldgicas consideradas en este estudio y la extraccion de
la muestra de cada una de ellas se describen a continuacion:

1) Crecimiento Vegetativo: las hojas de zarzamora ‘Tupi’ se extrajeron para
su analisis nutrimental cuando los brotes vegetativos o primocarias con
hojas pentafoliadas aun no habian producido flores.

2) Floracion: las hojas de la muestra fueron extraidas cuando el 50 % de las
flores que emergieron de las floricafias estaban bien desarrolladas
(abiertas).

3) Amarre de fruto: la muestra se extrajo cuando el 50 % de las flores
habian tirado los pétalos.

4) Fin de cosecha: en la quinta semana de cosecha.

En cada etapa se registré la acumulacion de unidades térmicas (UT) o grados
dia de crecimiento al momento de la toma de muestras foliares. Se considerd
como temperatura base 10° C. {Himelrick y Galleta, 1990).

UT T° maxima diaria + T° minima diaria
- 2

— T° base

T°= temperatura en °C.
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Cuadro 6. Etapas fenoldgicas de zarzamora ‘Tupi’ consideradas en la
recoleccion de hojas para su analisis foliar y unidades térmicas al momento del

muestreo. _
Numero de Etapa fenolégica Unidades térmicas
Muestreo acumuladas
1 Crecimiento vegetativo (5 foliolos) 1430
2 Floracion (50 % de plantas con flor) 3025
3 Amarre de fruto (caida de pétalos) 3085
4 Fin de cosecha (5% semana de cosecha) 3745

3.3 Disefio de tratamientos
Se estudiaron tres niveles de fertilizacion aplicados en cuatro etapas

fenolégicas, lo que generd 12 tratamientos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Combinaciones de tres dosis de fertilizacion con cuatro etapas

fenolégicas.

Tratamientos Formula de Etapa fenologica Unidades
fertilizacién térmicas

acumuladas

( 440-198-264-22 Crecimiento vegetativo 1430

2 440-198-264-22 Floracion 3025

3 440-198-264-22 Amarre de fruto 3085

4 440-198-264-22 Fin de cosecha 3745

5 400-180-240-20 Crecimiento vegetativo 1430

6 400-180-240-20 Floracion 3025

7 400-180-240-20 Amarre de fruto 3085

8 400-180-240-20 Fin de cosecha 3745

9 360-162-216-18 Crecimiento vegetativo 1430

10 360-162-216-18 Floracién 3025

11 360-162-216-18 Amarre de fruto 3085

12 360-162-216-18 Fin de cosecha 3745
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3.4 Unidad y disefio experimental
La unidad experimental consistié en un surco de 5 m de longitud. Se empled

como parcela util las 12 plantas centrales.

El disefio experimental empleado fue blogues completos al azar. En el caso de
los caracteres evaluados en las cuatro etapas fenoldgicas se considerd un
arreglo en parcelas divididas con seis repeticiones (Steel y Torrie, 1960) donde

parcela grande se asigné a dosis y parcela chica a etapas fenolégicas.

3.5 Caracteres evaluados
Nitrégeno, Fésforo, Potasio y Calcio foliares
Se determiné el contenido nutrimental foliar (%) de N, P, K y Ca de las muestras
ya procesadas (limpias y secas). En el Cuadro 8 se especifica el método o
equipo empleado para la determinacién de nutrimentos en suelo y hojas de

zarzamora ‘Tupi’.

Cuadro 8. Métodos de analisis empleados en las muestras foliares y de suelo
para determinacién de nutrimentos.

Método Equipo Nutrimento
Digestion Kjeldhal  Destilador Kjeldhal N foliar y en
suelo
Colorimetria Espectronic 20 (Chapman y Pratt, 1981). P foliar
Método Bray Espectronic 20 (Chapman y Pratt, 1981). P en suelo
Flamometria Flamémetro (Corning Modelo 410). K foliar y en
sueio
Espectrometria Espectofotometro de absorcién atomica. Ca foliar vy
(Varian Modelo SpectrAA 220 Fast en suelo
Sequential).
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En cada unidad experimental se obfuvieron, de la parte intermedia de los brotes
laterales centrales de primocafias y floricafias, 30 hojas completamente
desarrolladas y sanas que habian madurado en fecha cercana a la realizacidn
del muestreo (Jones ef al., 1991). En cada una de las cuatro etapas fenologicas

del cultivo se uso el metodo de muestreo simple aleatorio (Méndez, 1991),

- En el laboratorio, las muestras se mantuvieron a 0° C. Se lavo las hojas con
agua destilada. l.as muestras fueron secadas en una estufa de conveccion a 80
°C, entre 24 y 48 h; después se molieron en un molino de acero inoxidable

(Thomas Wiley Mill Modelo Ed-4; malla 20) para realizar el analisis nutrimental.

Rendimiento
El rendimiento se determiné al sumar el peso de los frutos con madurez

comercial (color marrén a negro) cosechados cada tercer dia (tha™).

Peso medio de fruto
De los frutos cosechados, se registré el peso promedio {g) de 10 frutos al

momento de cosecha con una balanza granataria (Ohaus).

Pérdida de peso de fruto
Se colectaron 50 frutos a madurez comercial y se registro su peso (g) al
momento del corte; durante 7 dias se mantuvieron en refrigeracion (5° C) y

nuevamente se registré el peso (g). El total de pérdida de peso (%) de tales
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frutos se calculo:;

Peso inicial — Peso final
Pérdida de peso (%) = Pose inicial f x 100

Sdlidos solubles totales
El contenido de sélidos soluble totales (% Brix) se midio en 30 frutos en estado
de madurez comercial, con un refractémetro marca Atago, Modelo Parcket y se

registrd el promedio.

Contenido nutrimental en planta completa al final de la cosecha
De cada subparcela se muestreé una planta completa en la etapa de fin de
cosecha, y se realiz6 un analisis nutrimental de acuerdo a los métodos antes
descritos (Cuadro 8) en cuatro 6rganos de la planta: raiz, tallo, hojas y frutos.
Previamente, cada parte se someti6 al mismo proceso de limpieza,

desinfestacion, secado y molido.

Peso seco por érgano
Al finalizar el periodo de cosecha, una planta completa de cada parcela
experimental fue seccionada en raiz, talto, hojas, raices y frutos. Posteriormente
fueron lavadas con agua destilada y secadas en una estufa con temperatura de
70° C durante un periodo de 48 a 72 hasta obtener peso constante. Se

determin6, peso seco (g) de raices, ftallos, hojas vy frutos.
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Extraccion de nutrimentos por érgano al final de la cosecha
La extraccion total de nutrimentos por cada érgano (g-planta™) muestreado se
estimé al multiplicar el contenido nutrimental por el peso seco (g) de cada

organo.

Extraccion nutrimental total
Se realizé una sumatoria de la extraccién nutrimental de cada érgano. (raiz,
talio, hoja y fruto), para determinar el contenido total de nutrimentos extraidos

por una planta completa (g-planta™).

3.6 Analisis estadistico
Se realiz6 el analisis de varianza como corresponde a un disefio de bloques
completo al azar en parcelas divididas con seis repeticiones, para los caracteres
evaluados en las cuatro etapas fenolégicas, consideradas como las parcelas

chicas.

En los caracteres rendimiento, peso seco, extraccion por érgano, extraceion
planta completa, peso medio de fruto, pérdida de peso de fruto y sélidos
solubles totales, se realizo el analisis de varianza segun un disefio en bloques
completos al azar con seis repeticiones en donde los tratamientos fueron las
dosis de fertilizacion, al haber sido registrado dichas variables en una sola

oportunidad.
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Se utilizaron pruebas estadisticaspara verificar los supuestos del analisis de
varianza (Steel y Torrie, 1960). Sin embargo, no todas las variables cumplieron
con estos supuestos a pesar de haberse realizado transformacion de datos
cuando fue necesario (Gomez y Gomez, 1984). Bajo el conocimiento que
cuando la distribucién se desvia ligeramente de la normal sélo se producen
ligeras alteraciones en el nivel de significancia y poder de la prueba, y que la
falta de homogeneidad de varianzas hace que la prueba F se afecte sdlo

ligeramente (Montgomery, 1991), fueron empleados los datos originales.

Cuando fue procedente se realizaron comparaciones de medias (Tukey,

0<0.05). También se gener6 una matriz de correlaciones. En todos los analisis

se empleo el paquete de analisis estadistico SAS, version 9.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
Segun los analisis de varianza hubo significancia (a<0.01) en contenido de N, P
y K tanto en dosis de fertilizacién como en etapas fenolégicas (Cuadro 1A). La
excepcion fue en Ca, donde no se encontré diferencia de concentracién de
nutrimentos por etapas. De las interacciones Dosis x Etapa, sélo la de P fue

significativa (a=<0.05)

Al incrementar la dosis de fertilizacion, se incrementé la concentracion de N, P,
Ky Ca en hojas (Cuadro 9). Esto concuerda con lo reportado por Archblod ef af.
(1988) y Spiers (1993a), ya que al haber mas cantidad de nutrimentos en el
suelo, provocado por la adicién de fertilizante, la extraccion de nutrimentos por
la planta es mayor (Rempel ef al, 2004). Situacion que se hace patente en el
caso de las frutillas, entre ellas la zarzamora, dada su sensibilidad a la
aplicacion de fertilizante (Sudzuki, 1985); por la que las plantas acumulan
mayor cantidad de nutrimentos en las hojas (Malik et af., 1991; Mohadjer ef ai,,

2001; Rempel et al., 2004).
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Cuadro 9. Comparaciones de medias de concentracion de nutrimentos en

hojas de zarzamora ‘“Tupi’ con tres dosis de fertilizacion.

Dosis N P K Ca
(N- P,05-K,0- Ca,0) | %
1) 360-162-216-18 240 b 009 ¢ 377 ¢ 052 o
2) 400-180-240-20 260 b 0.10 b 4.35 b 0.65 b
3) 440-198-264-22 3.13a 0.11a 4,90 a 0.78 a
DMSH 0.42 0.006 0.15 0.07

" N: nitrogeno; P: fosforo; K: polasio; Ca: calcio; DMSH: diferencia minima significaliva honesta, "Cifras con letras

iguales dentro da la misma columna no tienen diferencias estadisticas (Tukey, a < 0.05).

Un factor que influye significativamente sobre la concentracion de nutrimentos
en las hojas, es la etapa fenologica en la que se encuentre el cultivo al
momento de tomar la muestra (Clark ef al,, 1988). Al respecto, en la presente
investigacion, fue en la etapa vegetativa (en la que se acumularon 1430 UT)
donde el contenido de N foliar fue menor (1.45 %, a = 0.05 Cuadro 10). Aunque
el N es especialmente importante en la etapa vegetativa, al detérminar en gran
medida el tamafio y nimero de primocafias (Crandall y Daubeny, 1990); en el
resto de las etapas consideradas, la concentracion de N fue alta debido a la
presencia de organos de mayor demanda de nutrimentos, tales como flores y

frutos (Marshner, 1995), lo que favorecio la absorcion de N.
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Cuadro 10. Comparaciones de medias de porcentaje de N, P, Ky Ca en hojas
de zarzamora ‘Tupi’ en cuatro etapas fenolégicas del cultivo.

UT™  Etapa N P K " Ca
| %
1430  Vegetativa 145 ¢ 0.112ab 410 b 068ab
3025  Floracion 347a 0107 b 471 a 059 b
3085  Amarre de fruto 3.35a 0.116 a 457 a 0.70 a
3745  Fin de cosecha 257 b 0094 ¢ 398 b 0.63ab
DMSH 0.33 0.006 0.29 0.10

T UT: unidades térmicas; N: nitrdgeno (%); P: fosforo (%); K: potasio; Ca: calcio (%); DMSH: diferencia minima
significativa honesta; "Cifras con letras iguales dentro de la misma columna no tienen diferencias estad(sticas (Tukey, o
<0.05).

En etapa vegetativa se tuvo el valor mas bajo, posteriormente incrementé a
valores maximos en floracion y amarre de fruto para finalmente disminuir al final
de la cosecha aungque fue mayor a la concentracion en la etapa vegetativa

(Figura 4).

La concentracién de P y Ca tuvieron comportamiento estadisticamente similar
(0=0.05) en etapa vegetativa y floracién con tendencia a disminuir, aunque no
esfadisticamente; mas tarde en amarre de fruto se incrementéd
significativamente con la maxima concentracion. Al finalizar el experimento, en

final de cosecha el contenido disminuy6 al minimo observado.

En el caso de la concentracién de K de un bajo nivel en la etapa vegetativa, se
incrementé significativamente (0=0.05) en las etapas de floracién y amarre de

fruto; posteriormente en final de cosecha disminuyé (a=0.05).
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Figura. 4 Dinamica nutrimental (N, P, Ky Ca) en hojas de zarzamora ‘Tupi’

El analisis del suelo de la parcela experimental indicé un contenido de P bajo
(10.27 %) (CSTPA, 1980). No obstante estas condiciones en el suelo y con
base en los resultados de los analisis foliares realizado, no se observaron
sintomas de deficiencias ni de toxicidad de este elemento en las plantas,

situaciéon concordante con el comportamiento generalmente observado en
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zarzamora, donde la concentracion de P no es afectada por los cambios en la

cantidad o de la fuente de fertilizante empleado (Spiers, 1987).

Ademas al existir la posibilidad de presentarse interacciones antagénicas entre
la aplicacién de N y K sobre la concentracion de P (Spiers, 1987), éstas

pudieron haber influido en la baja absorcion de P.

En todas las etapas fenologicas, el contenido de K en las hojas fue mayor que
3.0 %, valores considerados altos, {(Jones ef al. 1991); resultados que
contrastan con los de Nelson y Martin (1986) donde en plantas con frutos
obtuvieron valores de 1.37 %. La respuesta de la zarzamora al aumento del
fertilizante potasico, es incremento en el contenido de K en las hojas (Spiers,

1993a).

En las etapas de floracion y amarre de fruto, las plantas de zarzamora ‘Tupi’
acumularon mayor contenido de N y K foliares (4.71 y 4.57 %). Estos
porcentajes son considerados como altos si se comparan con los reportados en
otras especies de Rubus y pueden explicarse con base en el analisis de suelo;
el pH (6.02) en el cual se desarrollé el cultivo tuvo un valor cercano al 6ptimo

(6.5), (Himelrick y Galleta, 1990).

La literatura recomienda dosis de fertilizacién con estos dos elementos muy
inferiores (hasta 50 %) a las empleadas en la zona de estudio y a las evaluadas

en el presente experimento. Sin embargo, éstas no pueden considerarse como
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dosis excesivas al atender los altos valores obtenidos en los contenidos foliares,
superiores a los estandares, debido a que en otros cultivares y en otras
regiones productoras, donde emplean dosis de fertilizante mas bajas, el
rendimiento obtenido es 50 % mas bajo que el estimado en el presente estudio

(Cuadro 10, Nelson y Mattin, 1986).

Las plantas no mostraron sintomas de deficiencias de Ca, en los tratamientos
evaluados. En Rubus ideaus el contenido de Ca en las hojas se considera como
bajo si es menor a 0.8 % (Jones et al,, 1991). Sin embargo, Nelson y Martin
(1986), en zarzamora ‘Thornless Evergreen’, reportan valores de 0.56 a 0.65 %
de Ca foliar en etapa productiva. Por estos resultados se puede determinar que
no hubo deficiencia de Ca en las plantas de zarzamora 'Tupi’ en las etapas
estudiadas y que es durante la etapa vegetativa y la etapa de amarre de fruto

en la que las plantas acumularon mayor cantidad de este elemento (Cuadro 11).

En la etapa de amarre de fruto, se presentd el mayor contenido de todos los
nutrimentos evaluados en hoja (3.5 % N, 0.12 % P, 4.6 % K y 0.7 % Ca foliares,
Cuadro 10). Esta respuesta se debe a que en general la cantidad de materia
seca, y contenido nutrimental en las hojas y en la planta aumentan cuando hay
frutos en la planta (Mohadjer et al., 2001), ya que son un importante 6rgano de

demanda.
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Al incrementar la dosis de fertilizacion, se incrementé (¢=0.05) el rendimiento;
sin embargo, dicha diferencia correspondié a menos de 1 %, a pesar que la
diferencia de fertilizacion aplicada fue 20 % (Cuadro 11). Archbold et al. (1988)
obtuvieron resultados similares cuando aumentaron la cantidad de N. Esto
contrasta con la respuesta que han tenido algunas variedades de zarzamora,
donde al aumentar la dosis de fertilizante, el rendimiento, peso de frutos,
numero de flores por cafia y por inflorescencia, no aumentaron (Naraguma et
al.,, 1998); incluso después de varias temporadas de aplicar fertilizante, la
concentracién de N, P, K y Ca no son afectados por las dosis de fertilizacion

(Naraguma y Clark, 1998).

Aungue uno de los principales objetivos de la fertilizacién es incrementar el
rendimiento del cultivo y la calidad de los frutos, es importante considerar el
punto de vista economico; es decir, si el aumento del rendimiento justifica la

inversion en fertilizante.

De acuerdo con Pearkins-Veazle y Collins (2001), la planta absorbe los
nutrimentos del suelo y los transporta, ademas de otros drganos, principaimente
a los frutos, lo que puede aumentar el peso promedio de un fruto, ademas de la
cantidad de soélidos solubles totales. Cuando se aplictd la dosis 440-198-264-22,
el peso promedio de frutos tuvo un incremento menor de 2 g con respecto a la
dosis de fertilizacion mas baja (360-162-216-18). Aunque las dosis aplicadas en

este experimento provocaron diferencias estadisticas en el peso promedio de
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los frutos y esta caracteristica, por el mercado de demanda que tiene la
zarzamora, exige alta calidad y uno de los factores que se toma en cuenta es su
peso (Sanchez, 2008), al igual que con el rendimiento, es importante considerar
si el aumento en peso (menor a 2 g) que tuvieron los frutos de las plantas que
recibieron la dosis 440-198-264-22 con respecto a los frutos de las plantas de la

dosis 360-162-216-18 tiene justificacion econdmica.

Cuadro 11. Comparaciones de medias de rendimiento (tha™) y variables

evaluadas en frutos de zarzamora ‘Tupi’ con tres dosis de fertilizacion.

Dosis REN™ PMF PPF SST
(N- P205 -K20- Ca,0) Fruto
1) 360-162-216-18 1561 ¢ 1131 ¢ 056 ¢ 11.05 o
2) 400-180-240-20 1572 b 1195 b 171 b  13.13a
3) 440-198-264-22 15.85 a 12.82 a 1.95a 1225 b
DMSH 0.04 0.54 0.16 0.98

™ REN: rendimiento {t-ha™); PMF: peso medio de fruto (g); PPF: pérdida de peso en fruto (%);
SST: sélidos solubles totales (%), DMSH: diferencia minima significativa honesta; *Cifras con

letras iguales dentro de la misma celumna no tienen diferencias estadisticas (Tukey, a < 0.05),

La menor pérdida de peso en frutos en periodo poscosecha se obtuvo con la
dosis de fertilizacién mas baja (Cuadro 11). Aunque las diferencias en pérdida
de peso generalmente se atribuyen al manejo que reciba el producto después

de haber sido cosechado (Pifia-Dumoulin et al, 2001), la variedad, manejo
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’

agrondmico y de la localidad donde se produzcan, tiene efecto significativo (Wu

Wenlong et af, 2007). En esta investigacion la dosis de fertilizacion influyé en
la perdida de peso de los frutos, ya que los nutrimentos que fueron absorbidos y
transportados hacia el fruto, retienen agua (Perkins-Veazle y Collins, 2001), los
frutos con mayor contenido de soélidos solubles totales suelen contener mayor
cantidad de agua que pierden rapidamente después de dias de
atmacenamiento (Pifia-Dumoulin et al., 2001), lo que provoca mayor pérdida de

peso, pero aumenta la acumulacion de sélidos solubles totales.

En este experimento la mayor acumulacion de sélidos solubles totales (SST) en
los frutos se produjo con la dosis de fertilizacion intermedia (400-180-240-20)
(Cuadro 11), con valores superiores a 13° Brix, lo cual contrasta con Andrade ef
al. (2008) que encontraron que la variedad ‘Tupi’ tuvo un contenido de SST de
6.2 %. En este estudio se obtuvieron valores mayores a 10 % en todos los
tratamientos. La mayor concentracion de SST no se obtuvo con la fertilizacion
mas baja, si no con la intermedia, probablemente debido al transporte de
nutrimentos hacia el fruto que fueron absorbidos del suelo por la planta
(Perkins-Veazie y Collins, 2001). Situaciéon que contrasté con lo encontrado
generalmente en zarzamora, donde al disminuir la cantidad de fertilizante
aplicado a la plantacion, se genera el aumento del contenido de solidos solubles

(Nelson y Martin, 1986).
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4.1 Analisis nutrimental en planta completa al final de la cosecha
En el presente experimento, el andlisis de varianza y comparaciones de medias
de las variables contenido de N, P, Ky Ca en los 6rganos de las plantas de
zarzamora ‘Tupi’, mostraron que no hubo diferencias significativas de los
efectos de dosis de fertilizacion sobre estas variables (Cuadros 2A y 5A). Sin
embargo, la importancia de la condicién nutrimental de la planta de zarzamora
‘Tupi’ al final de la primer cosecha es un factor elemental en la cosecha
siguiente, ya que como mencionan Strik et al. (2007) algunos productores en
Mexico han modificado los sistemas de produccion en zarzamora ‘Tupi’, de tal
manera que aprovechan el ciclo bienal de las cafias para obtener de dos a tres
cosechas en dos afios, por lo tanto los nutrimentos seran importante fuente de
abasto para el crecimiento de floricafias laterales fructificantes y frutos de la

segunda cosecha (Mohadjer et al., 2001).

La Figura 5 muestra que el N se acumuld en mayor proporcién en las hojas y
raices, seguido de frutos y por Ultimo tallos. Al igual que lo encontrado en
zarzamora ‘Chester Thornless’ en la que las hojas fueron el 6rgano en el cual se
encontré mayor concentracion de este elemento y fue en los tallos en los cuales

se acumulé menor cantidad (Malik ef af., 1991).
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Figura. 5 Medias de contenido de N en diferentes

érganos de zarzamora ‘Tupi'.

Esta acumulacién de nutrimentos especialmente en hojas se debié a que al
momento del muestreo las plantas de zarzamora ‘Tupi’ tenian frutos, que son la
mayor fuente de demanda de nutrimentos (Perkins-Veazle y Collins, 2001) y las
hojas la principal fuente abasto. La alta acumulaciéon de nutrimentos también en
raiz se debid, ademas de la presencia de frutos, a que durante esta etapa la
planta comienza a emitir renuevos. En relacién a esto, Mohadjer et al. (2001)
mencionan que una vez que las plantas de zarzamora ‘Kotata’ comienzan a
emitir nuevos brotes (al finalizar la cosecha), la raiz requiere nutrimentos para

crecimiento temprano de primocafias y floricafias del siguiente afio.
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En el presente experimento, el K se acumulé principalmente en frutos y en
hojas (Figura 6). La mayor acumulacioén de este elemento en dichos 6rganos, se
puede explicar en concordancia con las funciones que el K tiene en las plantas,
como apertura y cierre estomatico, sintesis de proteinas y fotosintesis (Epstein
y Bloom, 2004), puesto que las hojas son érganos fotosintéticos y metabdélicos
en general mas activos y donde se realiza la mayor parte de la transpiracion,
por lo que este elemento tuvo mayor demanda y acumulacion. Asimismo, con
alto contenido de K los almidones se mueven eficientemente de las zonas de
formacion a los 6rganos de almacenamiento, como el fruto (Epstein y Bloom,
2004), por lo que en este experimento los frutos fueron después de las hojas, el

organo que acumuié mas K.

12

M FRUTO
®HOIA
% TALLO
# RAIZ

Figura 6. Medias de contenido de K en diferentes 6rganos

de zarzamora ‘Tupi'.
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El K fue el nutrimento que se concentré en mayor proporcién en todos los
¢rganos muestreados, en los tres niveles de fertilizacion empleados. EI mayor

contenido de K se registré en hojas y frutos (4.6 y 4 %, respectivamente).

La concentracion de P fue mayor en las raices que en otros 6rganos (Figura 7).
Es en la etapa de fin de cosecha cuando las plantas comienzan a perder hojas
y brotes principales y a formar brotes del nuevo cicle (Campos, 2009), por lo
que es esencial que las raices tengan buena acumuiaciéon de nutrimentos, entre

ellos el P que participa en diversos procesos metabdlicos (Jones et al., 1991).

0.6
0.5
04 -

03 - ® FRUTO

P (%)

# HOJA
0.2 #TALLO
# RAIZ

0.1

Figura 7. Medias de contenido de P en diferentes 6rganos

de zarzamora ‘Tupi'.

23




Las hojas fueron los érganos que concentraron en mayor proporcion al Ca
(Figura 8). El porcentaje que acumularon las hojas durante esta etapa coincide
con los datos generados por Jones ef al. (1991) en R. ideaus en la etapa de |
inicio de floracion. De acuerdo con Perkins-Veazle y Collins, 2001 los frutos
demandan una parte importante de Ca, para su integridad estructural, las hojas
y en general la planta absorbe nutrimentos y los transporta al fruto, lo que
puede explicar que los valores de contenido de Ca en la etapa de inicio de

floracion y final de cosecha coincidan,
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Figura 8. Medias de contenido de Ca en diferentes ‘

organos de zarzamora ‘Tupi’.
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En esta investigacion, fue en el tallo en el que el contenido de los cuatro
elementos evaluados en este estudio siempre fue menor en comparacién con el
resto de los organos de la planta, puesto que principalmente es un érgano de
transporte (Malik ef al, 1991). El Ca de hojas, tallos, frutos y raices tuvo
diferencias significativas en cuanto a dosis de fertilizante. En los tratamientos en
los cuales se aplicd mayor cantidad de fertilizante, el Ca contenido en los
organos de las plantas de zarzamora ‘Tupi’ fue mayor. Este elemento se

concentro principalmente en las hojas,

Los frutos, las raices y las hojas son los érganos de las plantas de zarzamora
en los que hay mayor concentracién de elementos por lo que cuando estan
presentes en la planta la absorcién y acumulacion de nutrimentos en los
organos de la planta son mayores, por ser éstos los principales organos de

demanda de la planta (Malik et af., 1991).

4.2Peso seco en drganos de zarzamora ‘Tupi’

" En este experimento los tallos y la raiz de ‘Tupi’ tuvieron el mayor peso seco,
con respecto a los demas érganos de la planta (mas del 70 %) (Figura 9), en las
tres dosis de fertilizacion (Cuadro 4A y 7A). Lo anterior concuerda con Malik ef
al. (1991) quienes mencionan que en zarzamora son estos dos organos los gue
componen la mayoria de la biomasa. Al respecto, Moore y Skirvin {1990)
explican que las plantas de zarzamora al final de la cosecha han desarrollado
en su totalidad las primocafas, floricafias y laterales de floricafias (Moore y

Skirvin, 199(}), situacion que provoca que dichos 6rganos conformen la mayor
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parte del peso seco. Asimismo, las raices contribuyen de manera importante a
la biomasa, mas aun en plantaciones viejas; Monasterio-Hueun (1995)
menciona gue aunque las raices no profundizan mucho en el suelo, si alcanzan ;

longitudes de hasta 10 m).
1
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Peso seco {g)

i
0.4 i tallo

i rafz
0.3
0.2

0.1

360-162-216-18 400-180-240-20 440-198-264-22

Dosis

Figura 9. Peso seco de organos de plantas de zarzamora ‘Tupi’ en la
etapa fin de cosecha, bajo 3 dosis de fertilizacién.

4.3 Extraccién de nutrimentos por 6rgano de zarzamora ‘Tupi’ en la .

etapa fin de cosecha

Los 6rganos de las plantas de zarzamora que extraen mas N, P, Ky Ca son la
raiz y los talios (Figura 10). Tanto la raiz como los tallos conformaron la mayor

parte de |la biomasa (méas del 70 %) de la planta de zarzamora y por lo tanto son
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los drganos que extrajeron nutrimentos en mayor proporcién, al final de la
cosecha. Estos datos contrastan con lo reportado por Malik et al. (1991)
quienes mencionan gue son los frutos los que extraen nutrimentos en mayor
cantidad en relacién con el resto de los érganos de la planta; por lo cual es
importante mencionar que la extraccién que tienen los diferentes 6rganos de
una planta varia de acuerdo con la etapa en la que se realice el muestreo dada
la variacién estacional de concentracion de nutrimentos en las plantas de

zarzamora (Clark, 1988).
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Figura 10. Extraccién de N, P, Ky Ca (g-planta’') de raiz, talios, hojas y frutos de
plantas de zarzamora 'Tupi’ en la etapa fin de cosecha.
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En este experimento, el analisis de la planta completa para determinar la
extraccion de los elementos por 6rgano se realizé al final de la cosecha; etapa
en la cual la planta tiene ya muy pocos frutos y las hojas estan senescentes
(Mohadjer ef al, 2001). Ademas, en esta etapa las raices comienzan a emitir
brotes nuevos (para un nuevo ciclo) y requieren mayor cantidad de nutrimentos

(Campos, 2009).

La raiz extrajo en mayor proporcion K (0.7 g-planta™), N (0.54 g-planta), Ca (0.1
gplanta®) y P (0.07 g-planta™). De igual manera los tallos extrajeron mas K
(0.86 g-planta™®), N (0.42 g-planta), Ca (0.14 g-planta™) y P (0.03 g-planta™
(Cuadro 3A y 6A). Marshner (1995) explica que el K en la raiz primordialmente
ayuda a la extraccion de nutrimentos (gradiente de presién osmético) y en el
tallo al transporte, ademas de las funciones de activador de enzimas para
sintesis de proteinas, lo que puede explicar la mayor extraccién de K que
tuvieron las raices y los tallos de plantas de zarzamora ‘Tupi’ en este

experimento.

En |la etapa de final de cosecha del presente experimento, la planta de
zarzamora extrajo 1.17 kg de N, 0.11 kg de P,0s, 2.12 kg de KO y 0.34 kg de
CaO. De acuerdo con la densidad de plantas (15.675 plantas-ha™), la extraccion
por hectarea de nutrimentos durante esta etapa fue de 18.339 kg N-ha™, 1.72

kg P-ha™!, 33.23 kg K-ha™' y 0.34 kg Ca-ha™.
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4.4Extraccidn total de N, P, Ky Ca
En la dltima semana de cosecha (52), las diferencias significativas de extraccién
de N, P, Ky Ca, de una planta completa, por dosis aplicada se observaron en
los elementos K y Ca (Cuadro 4A y 7A). La extraccién de N por plantas con

nivel de fertilizacion medio y alto fueron iguales (Figura.11).
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Figura 11. Extraccion total de N, P, Ky Ca de plantas de zarzamora ‘Tupi’, en

tres dosis de fertilizacion.

4.5 Analisis de correlaciones
En esta investigacion se encontré que las dosis de fertilizante aplicadas a las
plantas de zarzamora ‘Tupi’ se correlacionaron positivamente con el contenido

nutrimental en las hojas, principalmente con Ca y K (r= 0.73* y 0.72*) (Cuadro
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12). Spiers (1993b) encontré que en R. ideaus el crecimiento de las plantas se

correlacion6 negativamente con la concentracion foliar de Ca y K.

Cuadro 12. Coeficientes de correlacion entre variables.

N P K Ca REN  PMF __ SST PPF
D 0.32% 054 072 078" 085~ 048  040™  0.93"
N 0.24*  052% 041  020*  031% 016  -0.24*
P 0.54™ 044" 053  0.53*  0.14 -0.46™
K S 0.57* 067  0.71* 023 -0.65*
Ca 067  0.73* 028" 065"
REN ' 0.95%  0.33* 083
PMF ' 0.40*  0.90*
SST | _0.60™

""N: contenido de nitrégeno; P: contenido de fosforo; K: contenido de potasio; Ca: contenido de calcio;
REN: rendimiento; PMF: pesc medio de frutos; SST: sdlidos solubles totales, PPF: pérdida de peso en
fruto; D: dosis aplicada; . significativo con as< 0.01; *:significativo con as 0.05

Las dosis de fertilizacion se correlacionaron positivamente con el rendimiento vy
perdida de peso en frutos (Cuadro 12). No obstante Spiers (1993a) menciona
gue en zarzamora ‘Shawnee’ el aumento de la fertilizacién con Ca, incrementa
linealmente la concentraciéon de este elemento y de K en las hojas, pero se

correlaciona negativamente con el crecimiento de las plantas (Spiers, 1993a).

En relacion a la respuesta de las frutillas de acuerdo con el abasto o desabasto
de fertilizante, De Moranvilie (1988) encontrd6 que en arandano las

concentraciones de P y K foliar declinan progresivamente cuando se suspende
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la fertilizacion y la concentracién de K en frutos es menor cuando no se fertiliza;
aunque el rendimiento es igual en plantas a las que se les aplica fertilizante y a

las que no.

Los contenidos de P, K y Ca foliares tuvieron correlacién positiva con
rendimiento (r= 0.53", 0.67 y 0.67", respectivamente) y peso de fruto (r=0.53",
0.717 y 0.73") y correlacion negativa con la pérdida de peso en frutos (r= -0.24,
-0.46, -0.65, -0.65) (Cuadro 12). EI N correlacioné positivamente (r= 0.29*) con
rendimiento y con peso medio de frutos (r=0.31") y negativamente con pérdida
de peso de frﬁtos(r= -0.24"). La deficiencia o exceso de cualquiera de estos
elementos en las plantas de zarzamora pueden disminuir el rendimiento y la
calidad de los frutos (Jones et al., 1991). Aunque todos los elementos son
importantes para el desarrollo y fructificacion de las plantas de zarzamora ‘Tup?’,
en este experiménto, las mayores correlaciones sugieren que los elementos Ky
Ca tuvieron mayor influencia en el rendimiento y variables evaluadas en fruto

(principalmente en peso medio de fruto).

El K actia en diversos procesos metabélicos como activador de enzimas,
transporte de carbohidratos, fosfatos, nitratos, Ca y Mg, del sitio de sintesis al
sitio de demanda, en este caso fruto (Mashner, 1995). El Ca en los frutos tiene
un papel fundamental principalmente en la integridad estructural y celular de las

frutillas (Perkins-Veazle y Collins, 2001).
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El tamarfio de los frutos de zarzamora influye significativamente en el
rendimiento; por lo que uno de los objetivos principales de una nutricion
adecuada en zarzamora y en general de los cultivos es incrementar el tamafio
de los frutos (Perkins-Veazle y Collins, 2001). El K puede aumentar el periodo
de formado y llenado de frutos, para que éstos alcancen un mayor tamafio

(Jones et al. 1991; Marshner, 1995).

Dosis muy altas de P inhiben la extraccién de Ca por las plantas, las dosis altas
de K inhiben la extraccién de Ca y Mg por las plantas; asimismo las dosis altas
de Ca incrementan la extraccion de P y disminuyen la extraccion de Mg y Mn
(Spiers ef al., 1999). En el presente estudio, la concentracién de P en las hojas
de zarzamora ‘Tupi’ mostré una correlacién positiva con N, Ca (r= 0.24" y 0.44",
respectivamente) y con K (r=0.54"). El Ca no tuvo correlacién significativa
(0=0.05) con N. Aunque se proporciond una dosis alta de fertilizante
nitrogenado a las plantas, no se detectaron sintomas visuales de excesos o

deficiencias de ninglin elemento.

Las correlaciones negativas que tuvo pérdida de peso en frutos con
concentracién de N, P, K y Ca (r= -0.24", -0.46", -0.65", -0.65") muestran la
importahcia que tienen estos macronutrimentos en la calidad fisica del fruto,
alnen la etapa de poscoseché, ademas que el Ky el Ca son los elementos que
influyen mas en la calidad de fruto. Del mismo modo hubo correlaciéon positiva
altamente. significativa del contenido de sdlidos solubles totales con el

rendimiento y con el peso medio de fruto (r= 0.33" y 0.40", respectivamente),
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ademas de SST con Ca (r= 0.28". El Ca participa en la integridad de la
membrana, resultando en mayor firmeza de frutos (Perkins-Veazle y Coliins,
2001), lo cual puede significar mayor peso de frutos y por lo tanto mayor
rendimiento. Al aumentar la concentracion de Ca en las hojas aumenté también
la concentracion de K (r= 0.577). El K acelera el flujo de los productos
asimilados hacia el fruto y por lo tanto el peso de los frutos (Marshner, 1995).
Ademas, cuando los frutos tuvieron mayor cantidad de soélidos solubles totales,
su pérdida de peso disminuyd; la pérdida de peso en frutos basicamente se
debe a la pérdida de agua, al tener mayor cantidad de SST, hay menor cantidad
de agua en los frutos y la pérdida de peso que tienen los frutos de zarzamora es
menor (Archbold ef al, 1988). Los resultados sugieren que los elementos que
tuvieron mayor correlaciéon con el rendimiento fueron K y Ca (r=0.67" en ambos

casos), asimismo con peso medio de fruto (r=0.71" y 0.73").
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5 CONCLUSIONES

. El contenido nutrimental de N, P, K y Ca en hojas de zarzamora ‘Tupi’
depende de la dosis de fertilizacion empleada y de la etapa fenologica en

la que se encuentre el cultivo al momento del muestreo.

. En las etapas de floracion y amarre de fruto las hojas tienen mayor

acumulacién de los nutrimentos evaluados.

. El aumento en la dosis de fertilizacion de las plantas de zarzamora
incrementa el contenido de N, P, K y Ca en las hojas de la variedad

“Tupi’, por ser el érgano de mayor demanda.

. El Ky el Ca son los principales elementos que tienen influencia en las
variables relacionadas con calidad de fruto (Peso de fruto, Contenido de

solidos solubles totales) de zarzamora 'Tupi'.

. Durante la etapa de fin de cosecha, la raiz y los tailos componen la
mayor cantidad de la biomasa de las plantas y extraen mayor cantidad

de nutrimentos (N, P, Ky Ca).
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APENDICE

Cuadro 1A. Cuadrados medios y nivel de significancia estadistica para
porcentaje de N, P, K y Ca en hoja de zarzamora ‘Tupi’ en cuatro

etapas fenolégicas y tres dosis de fertilizacion.

Fv™ GL N P K Ca
%

Repeticion 5 0.25 0.00004 0.26 0.004

Dosis 2 3.47+ 0.00177* 7.65% 0.467*

Error a 10  0.29 0.00006 0.038 0.008

Etapa 3 15.53* 0.00160* 2.28* 0.039

Dosis x Etapa 6 0.26 0.00022+* 0.10 0.007

Error b 45  0.14 0.00003 5.09 0.015

Total 71

CV (%) 13.54 5.42 7.74 18.96

FV: fuentes de variacidn; GL: grados de libertad; N: nitrogeno; P: fésforo; K: potasio; Ca:
calcio, CV: Coeficiente de variacion; **: altamente significativo (o = 0.01);* significative {a =

0.05).
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