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PODA Y BIORREGULADORES EN LA BROTACIÓN, PRODUCCIÓN Y CALIDAD 

DE FRUTO DE ARÁNDANO ‘BILOXI’ 

Yennyfer Alexandra Peña Rico, M. en C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

RESUMEN 

En la producción de arándano en México, la floración se concentra en las zonas apicales de 

la planta, por ello es necesario desarrollar sistemas de producción que incrementen la brotación 

de yemas reproductivas hacia la base de la rama fructificante, para obtener mayor rendimiento 

en la mejor época. Con este propósito, se realizaron dos estudios en condiciones de 

invernadero, de 2017 a 2019, en Montecillo, Estado de México; se realizó un experimento con 

dos factores de estudio: en el primer estudio la poda con 0, 10 y 20 % de despunte apical y la 

aplicación de 5 biorreguladores (TDZ: thidiazurón [100 mg L-1] , AG3: ácido giberélico [25 mg 

L-1], GLU: ácido glutámico [150 mg L-1], B1: tiamina [150 mg L-1], TRP: triptófano [150 mg 

L-1], testigo); en el segundo ciclo la poda apical fue de 0, 5 y 10 % de despunte y 4 

biorreguladores (TDZ [50 mg L-1], AG3 [25 mg L-1], GLU [150 mg L-1], TRP [150 mg L-1], 

testigo). Se evaluó la brotación de yemas laterales, dinámica de floración y producción, número 

de flores e inflorescencias, rendimiento y calidad de fruto de arándano ‘Biloxi’. El TDZ (100 

mg L-1) combinado con AG3 (25 mg L-1) promovió la brotación de yemas (35%), pero ocasionó 

fitotoxicidad, referida como: detención del crecimiento, entrenudos cortos, necrosis 

arrosetamiento de brotes laterales, en consecuencia, disminuyó el número de yemas 

fructificantes, flores abiertas, inflorescencias y la producción de fruto. A diferencia, en el 

segundo ciclo, el TDZ (50 mg L-1) combinado con AG3 (25 mg L-1), GLU (150 mg L-1) y TRP 

(150 mg L-1) indujo mayor brotación de yemas, mayor número de flores e inflorescencias y 

promovió un incremento en el rendimiento, comparado con el testigo. El efecto de las podas 

de despunte leves y severas en ambos experimentos disminuyeron el número de yemas 

brotadas, de flores y de inflorescencias; además, atrasaron la floración y como consecuencia se 

obtuvo menor rendimiento. Los tratamientos no afectan de manera significativa los parámetros 

de calidad de frutos, pero la aplicación de TDZ (50 mg L-1) + AG3 (25 mg L-1) indujo mayor 

número de frutos, de mayor peso, diámetro y firmeza. 

Palabras clave: Vacinium spp, aminoácidos, reguladores del crecimiento, poda en verde, 

producción forzada. 
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PRUNING AND BIORREGULATORS ON SPROUTING, PRODUCTION AND 

QUALITY OF BLUEBERRY ‘BILOXI’ 

Yennyfer Alexandra Peña Rico, M. en C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

ABSTRACT 

In the blueberry production in Mexico flowering is concentrated in the apical areas of the 

plant, it is necessary to develop a technic that increase the sprouting of basipetal buds to obtain 

greater yield in the best time for marketing. With this purpose, two studies were carried out in 

greenhouse conditions, from 2017 to 2019 in Montecillo, State of Mexico, in which an 

experiment was carried out with two study factors: in the first study, pruning with 0, 10 and 

20% of apical blunt and the application of 5 bioregulators (TDZ: thidiazuron [100 mg L-1], 

AG3: gibberellic acid [25 mg L-1], GLU: glutamic acid [150 mg L-1], B1: thiamine [150 mg L-

1], TRP: tryptophan [150 mg L-1], control); in the second cycle the apical pruning was 0, 5, 

10% and 4 bioregulators (TDZ [50 mg L-1], AG3 [25 mg L-1], GLU [150 mg L-1], TRP [ 150 

mg L-1] and a control). Lateral budbreak, flowering and fruit production dynamics, yield and 

fruit quality of blueberry fruit ‘Biloxi’ were evaluated. Spraying TDZ (100 mg L-1) combined 

with AG3 (25 mg L-1) promoted greater budbreaking (35 %), but caused phytotoxicity, referred 

to as: growth arrest, short internodes, lateral bud necrosis, consequently, it resulted in lower 

emission of flowers and lower fruit production per plant. In contrast, TDZ (50 mg L-1) 

combined with AG3 (25 mg L-1), GLU (150 mg L-1) and TRP (150 mg L-1) in lateral branches 

induced greater budbreking, number of flowers and inflorescences and promoted an increase 

in yield, in relation to the control treatment., also did not cause abnormal development of the 

plant. The effect of mild and severe pruning in both cycles decreased budbreaking, number of 

flowers and inflorescences, in addition, delayed flowering and as a result lower yield was 

obtained. Treatments do not significantly affect the fruit quality parameters, but application of 

TDZ (50 mg L-1) + AG3, induced a greater number of fruits with a higher fruit weight, diameter 

and firmness. 

Key words: Vacinium spp., amino acids, growth regulators, green pruning, off-season 

production. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

El arándano (Vaccinium spp.) es originario de Estados Unidos y Canadá, el arbusto tipo 

southern highbush se desarrolló para la producción del sur de EE.UU. y en combinación con 

las características del arándano del norte y del cv. ‘Ojo de conejo’, resulta un cultivar con un 

requerimiento de frío menor a 500 h, floración tardía y un periodo de maduración del fruto más 

corto. Lo anterior permite la introducción y el desarrollo de este cultivo en zonas subtropicales, 

entre ellas México.  

Estados Unidos es el mayor productor de arándanos, seguido de Canadá y Chile. México 

para el año 2018 ocupó el cuarto lugar en producción, con alrededor de 40 000 t. La cosecha 

total proviene de más de 3 mil 600 ha, de las cuales cerca del 95% se concentra en los estados 

de Jalisco, Sinaloa, Michoacán, Baja California y Colima (SADER, 2018). 

En Canadá y Norte de EE.UU el fruto se cosecha de junio a octubre y, de la mitad de agosto 

a mediados de octubre disminuye la oferta de producto fresco. Debido a que en México el 

arándano southern highbush (SHB) tiene dos periodos de inducción floral: primavera y verano, 

los cuales resultan en múltiples cosechas en un año (Retamales y Hancock, 2012), existe el 

potencial para exportar a EE.UU en la temporada de baja producción y coincidir con mejores 

precios (Romero, 2016). 

Uno de los problemas del cultivo, es que la producción de frutos se concentra en los ápices 

de las ramas, lo que sugiere, que los nutrientes son transportados a largas distancias, pasando 

por órganos fuente vegetativos para luego llegar a la zona productiva (Retamales y Hancock, 

2012). Además, presenta una floración prolongada y, en consecuencia, periodos largos de 

cosecha. De manera que, adelantar la producción es una forma de lograr comercializar la fruta 

en la época de mayor demanda internacional. 

Al respecto, en este tipo de arándanos una iniciación floral más temprana de yemas resulta 

en una floración anticipada (Kovaleski et al., 2015). Sin embargo, factores como la 
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temperatura, la luz solar, la disponibilidad de nutrientes y el estado de la yema interfieren en la 

programación de cosechas.  

Para favorecer la brotación de yemas laterales y contrarrestar la dominancia apical, se 

emplean prácticas como el uso de biorreguladores y podas en verde, las cuales permiten 

estimular el desarrollo de brotes anticipados, aumentar la cantidad de yemas florales por planta 

(Williamson et al., 2004), que es el componente más importante del rendimiento en muchos 

cultivos, incluido el arándano (Salvo et al., 2011), lo cual, además, permitiría adelantar la 

cosecha en México con el fin de obtener producción en épocas de mayor demanda en E.U.  

La producción comercial de arándano ha ido en aumento debido a que el fruto es conocido 

por sus compuestos bioactivos; flavonoides, ácidos fenólicos, taninos y antocianinas (Yang et 

al., 2014) de alta capacidad antioxidante (Kalt et al., 2000; Okan et al., 2018). De manera que, 

el sabor de la baya y los beneficios que proporciona para la salud son los rasgos de calidad más 

importantes que determinan el interés de los consumidores (Gilbert et al., 2014). Estados 

Unidos, Canadá, Japón y países de Europa clasificaron los arándanos como alimentos 

saludables para el humano (Yuan, 2003), con compuestos biológicos activos importantes en 

distintos ámbitos de la salud (Yang et al., 2019), que proveen la capacidad anticancerígena, el 

retraso del envejecimiento y mejora la inmunidad (Suh et al., 2007; Prior et al., 2010; Zhao X., 

2011).  

Por lo anterior y con el fin de obtener mayor brotación de yemas, aumentar el rendimiento 

y obtener frutos de mayor calidad, se plantea evaluar el uso de biorreguladores y podas en 

verde, como prácticas que permiten aumentar la brotación de yemas laterales, adelantar 

floración, y anticipar la cosecha con el fin de obtener producción en épocas de mayor demanda.  
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HIPÓTESIS 

Las intensidades de poda y la aplicación de biorreguladores afectan la brotación de yemas 

y la floración de arándano cv. Biloxi en condiciones de invernadero. 

La poda y la aplicación de biorreguladores aumentan el rendimiento y la calidad de frutos 

de arándano cv. Biloxi en condiciones de invernadero. 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la poda apical de laterales productivas y la aplicación de biorreguladores 

sobre el rendimiento y calidad de frutos de arándano ‘Biloxi’ bajo condiciones de invernadero. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Evaluar el efecto de tres intensidades de poda y la aplicación de biorreguladores sobre la 

floración de arándano cv. Biloxi bajo condiciones controladas de invernadero. 

 

Evaluar el efecto de tres intensidades de poda y la aplicación de biorreguladores sobre el 

rendimiento de arándano cv. Biloxi bajo condiciones controladas de invernadero. 

 

Evaluar el efecto de tres intensidades de poda y la aplicación de biorreguladores sobre la 

calidad de frutos de arándano cv. Biloxi bajo condiciones controladas de invernadero. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Importancia Mundial y Nacional 

En los últimos 20 años la producción de arándano azul (Vaccinium corymbosum L.), se ha 

expandido en varios países y ha cobrado importancia debido a sus propiedades sensoriales y 

presencia de compuestos de alta capacidad antioxidante (Gündüz et al., 2015). 

A nivel mundial, Estados Unidos es el mayor importador y productor de arándanos, seguido 

de Canadá y Chile; por su parte, México ocupa el cuarto lugar, con una producción que alcanzó 

36 700 t en el año 2017 (FAOSTAT, 2017), de la cual, el 41 % se destina a mercado 

internacional y de éste, el 95.4 % va dirigida al mercado estadounidense con oportunidad de 

exportar a Reino Unido.  

México cuenta con un área cosechada de 3 334 ha y los principales estados productores son: 

Jalisco, Michoacán, Sinaloa y Baja California, donde se concentra cerca del 95 % de la misma. 

La producción total para el año 2017 fue de 36 700 t y generó un aporte económico de 2 150 

millones de pesos, de los cuales, 856 corresponden a Michoacán, principal entidad por su aporte 

económico. Mientras que, el valor obtenido de las exportaciones asciende a 231 millones de 

dólares (SIAP, 2017). Para el año 2018, la producción aumentó a 40 000 t; 39 000 con sistema 

de riego y 800 en temporal, provenientes de 3 600 ha de las principales entidades productoras. 

Jalisco ocupa el primer lugar, seguido de Sinaloa, Michoacán, Baja California y Colima 

(SADER, 2018). 

En la mayoría de países productores utilizan cultivares que se desarrollaron en Estados 

Unidos (Retamales y Hancock, 2012) y la cosecha se realiza normalmente de junio a octubre 

en América del Norte y de octubre a abril en Chile, África del Sur y Oceanía, con riesgos de 

heladas, pero con potencial de producir fuera de temporada (en contra estación del hemisferio 

norte) y coincidir con mejores precios (Romero y Vargas, 2016); sin embargo, en alrededor del 
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60 % de éstos países el cultivo presenta inestabilidad en el rendimiento lo cual puede ser debido 

a factores genéticos y ambientales (Petridis et al., 2018). 

Aspectos generales del cultivo de arándano 

La variedad Biloxi (1998 – Mississippi) es un arándano tetraploide, denominado arbusto 

alto del sur (southern highbush) y fue desarrollado por el Departamento de Agricultura del 

Servicio de Investigación Agrícola de EE. UU de la cruza entre Sharpeblue y US329 como se 

muestra en la Figura 1. Es una planta arbustiva, con floración temprana y con requerimiento de 

frío de 400 - 500 hf; debido a su bajo requerimiento de frío puede adaptarse a sistemas de 

cultivo de hoja perenne o siempre verde (Retamales y Hancock, 2012). El arándano tipo alto 

es un arbusto con un sistema radicular poco desarrollado y una porción de aérea está constituida 

por brotes primarios que surgen de la corona de la planta, se vuelven leñosos en la segunda 

temporada de crecimiento, y sobre estos brotes primarios se desarrollan sucesivas 

ramificaciones (Gough, 1997). 

 

 

 

 

 

 

En ramas que portan yemas florales, la producción se concentra en la parte apical y el 

número varía según la variedad. En ‘Biloxi’, las bayas son de tamaño pequeño a mediano, color 

azul, firme, con buen sabor y con solo una cicatriz marginal (Retamales y Hancock, 2012). 

Luego, en posición más basal, se ubican las yemas vegetativas; los brotes que van surgiendo a 

partir de estas son cada vez más delgados y cortos, con menor cantidad de entrenudos. De 

Figura 1. Pedigrí del arándano cv. Biloxi (Spiers y Stringer, 2002). 
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manera tal, que a mayor cantidad de nudos y diámetro de la rama, mayor es la posibilidad de 

que se desarrollen yemas florales (Strik y Buller, 2005). 

La cantidad de yemas por rama productiva está relacionada con el diámetro, la longitud y la 

cantidad de nudos que posea, asimismo, la cantidad de frutos cuajados y el tamaño final 

depende no sólo de las características genéticas, también del manejo nutricional, del riego y la 

poda (Galletta y Himelrick, 1990). Por lo anterior, en muchos cultivos incluido el arándano, el 

número y densidad de yemas florales es el componente más importante del rendimiento (Salvo 

et al., 2011). No obstante, este puede ser alterado por factores genéticos y ambientales, en 

consecuencia la variación ambiental ocurrida cada año interrumpe la asimilación, el 

almacenamiento y la partición de carbono, lo que genera fluctuación en el rendimiento (Petridis 

et al., 2018). 

Requerimiento de suelo y uso de sustrato 

En plantas jóvenes de arándano, el sistema radical es poco y superficial, característica que 

hace susceptible a la planta a estrés por sequía. Por tal razón, los requerimientos de suelo en 

arándanos son específicos, puesto que la planta se desarrolla mejor en suelos con buen drenaje, 

franco arenoso, con alto contenido de materia orgánica y pH entre 4.5 y 5.5 (Bouska et al., 

2018; Strik y Finn, 2008). En sistemas de plantación en macetas, es importante garantizar que 

el sustrato le proporcione a la planta estabilidad y le permita una distribución continua de aire, 

además, disponibilidad de agua y nutrientes (Yearger et al., 2007); de manera que, el uso de 

peatmoss, incrementa la capacidad de retención de agua (Albert et al., 2010). 

Por otra parte, la calidad de las labores realizadas afecta en gran medida el rendimiento del 

arbusto, por tanto es necesario controlar factores como: variedad (Bryla, 2008), riego (Bryla et 

al., 2011; Holzapfel et al., 2015), fertilización con manejo convencional (Bryla y Shireman, 

2010) manejo orgánico (Muñoz-Vega et al., 2016) y pH (Bouska et al., 2018; Ferreyra et al., 

2000). 
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Dormancia de yemas  

La inactivación de yemas está en función del origen de la señal que detiene el crecimiento; 

en consecuencia, señales endógenas de una estructura diferente inducen la paradormancia, por 

ejemplo, las impuestas por hormonas vegetales y la dominancia apical. Los efectos del medio 

ambiente ocasionan ecodormancia como: temperaturas extremas, estrés hídrico y deficiencia 

de nutrientes, mientras que la endodormancia está regulada por factores fisiológicos internos 

del meristemo (Domagalska y Leyser, 2011; Díaz-Montenegro, 2002; Lang et al., 1987). 

Hormonas vegetales como las auxinas (Aux), citocininas (CKs) y estrigolactonas son 

fundamentales para el control de la activación de yemas y regulan los procesos de ramificación 

de brotes. Existen dos tipos de modelos que explican la inhibición de yemas axilares 

propiciadas por la dominancia apical (Figura 2); el primer modelo se basa en el transporte polar 

de auxinas, las cuales ejercen un papel importante en la filotaxia de primordios foliares (Azcón 

- Bieto y Talón, 2008), se sintetizan en el ápice caulinar y hojas jóvenes en expansión, a larga 

distancia se transportan en sentido basipetalo por medio de proteínas portadoras del flujo de 

auxinas (PIN) (Domagalska y Leyser, 2011).  

El mecanismo que inhibe la brotación mediada por auxinas es indirecto, pues altera en el 

entrenudo la expresión de la enzima Isopentil transferasa (IPT) importante en la síntesis de 

CKs. Estas por su parte, se sintetizan principalmente en raíz y en menor cantidad en brotes, son 

transportadas hacia la parte aérea y estimulan directamente la brotación (Kudo et al., 2010; Su 

et al., 2011; Tanaka et al., 2006). Si se despunta la planta, las CKs de reciente síntesis, en el 

entrenudo, se transportan a la yema y estimulan la brotación (Domagalska y Leyser, 2011).  
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Figura 2. Modelo transporte de auxinas desde el ápice del brote para reprimir la biosíntesis de 

las citoquininas, lo que lleva a la inhibición del crecimiento de los brotes axilares (Su et al., 

2011). 

Brotación de yemas reproductivas 

El crecimiento de los brotes de arándano ocurre en flujos de uno a tres por temporada y a 

partir de la detención del crecimiento vegetativo, en algunas yemas, se da el proceso de 

inducción y diferenciación floral (Bañados et al., 2007; Bañados y Strik, 2006). La inducción 

floral está regulada por un estímulo ambiental, principalmente temperatura y fotoperiodo. En 

arándano tipo alto del sur se requiere una temperatura media de 21°C con exposición a días 

cortos de 8 h/luz para la inducción floral y por consiguiente mejor brotación floral de yemas. 

Exposiciones a temperaturas mayores de 28°C con 8 h/luz y 16h/luz la inducción floral es 

prácticamente nula y no hay brotación floral (Bañados y Strik, 2006; Pescie et al., 2011; Spann 

et al., 2004). 

De esta manera, la floración ocurre en yemas que se han diferenciado en el periodo que se 

detuvo el crecimiento y el inicio y grado de desarrollo de yemas de inflorescencia pueden 

determinar el tiempo de floración (Spann et al., 2004). También, el momento de la 

diferenciación floral y el tiempo en que estas flores se forman hace parte de los factores a 

considerar en la programación de cosechas, pues en arándano alto del sur una iniciación más 

temprana de yemas da como resultado una floración más temprana, característica que depende 

del cultivar (Kovaleski et al., 2015).  



9 

Crecimiento de brotes en arándano  

En arándano, existen tres tipos de brotes; normales, vigorosos y anticipados, los cuales se 

diferencian dependiendo de su origen y la posición de la yema que le dio origen. Así pues, los 

brotes normales se originan desde yemas vegetativas, invernales ubicadas en ramas laterales 

con un año de crecimiento; los brotes vigorosos se originan a partir de la corona de la planta o 

de yemas latentes que se ubican en ramas laterales con más de dos años de crecimiento; y los 

brotes anticipados son aquellos que se originan de las ramas brotadas en la misma temporada. 

No obstante, los flujos de crecimiento de brotes en arándanos dependen del vigor del brote, 

cultivar, nutrición y grado de dominancia apical (Bañados et al., 2007). 

Los brotes anticipados pueden deberse a prácticas como la poda en verde o bien como hábito 

normal de un cultivar, de manera que el despunte de los brotes en verde estimula la brotación 

de yemas que se encontraban inhibidas correlativamente por la yema apical, la cual puede 

originar entre dos y cuatro brotes anticipados. Sin embargo, el estado de latencia de la yema y 

la intensidad del corte, son factores que determinan la efectividad de la brotación de estos 

brotes. De manera que, el despunte fuera de tiempo ocasiona laterales cortas, yemas florales 

que inician en el lugar del corte o bien las yemas no brotan si su grado de inhibición es muy 

alto (Bañados et al., 2007). 
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Promotores de la brotación  

Reguladores de crecimiento de plantas 

Los reguladores de crecimiento (PGR) son compuestos de síntesis química o vegetal, 

utilizados para regular procesos fisiológicos, morfológicos de crecimiento y diferenciación 

como: floración, cuajados de fruto, maduración del fruto, ramificación y abscisión de hojas y 

frutos (Nesmith, 2008; Rademacher, 2015; Williamson y Lyrene, 2004). A nivel comercial, los 

biorreguladores simples o con más de dos ingredientes activos como: aminoácidos, vitaminas, 

enzimas, nutrientes, ácidos orgánicos, hormonas, entre otros, son aplicados en concentraciones 

bajas, según la etapa de crecimiento, el tejido específico de la planta y el momento de la 

aplicación, con el fin de asegurar la efectividad y regular el proceso fisiológico de interés (Díaz-

Montenegro, 2002). 

Bioactivadores 

Los bioactivadores son compuestos obtenidos a partir de diferentes materiales vegetales y 

están constituidos por reguladores de crecimiento y bioestimulantes, principalmente por 

aminoácidos, polisacáridos, péptidos, fitohormonas y/o ácidos (Cidoncha, 2013). Se usan para 

Figura 3. Tipos de brotes de arándanos, A: normales desde yemas invernantes; B: 

vigorosos de yemas latentes; C: anticipados. 

A 

B. 

C 
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estimular el crecimiento de raíz y diferenciación celular, además pueden activar los 

mecanismos de defensa e interferir en la respuesta al estrés ambiental de las plantas. Todo ello 

ha llevado a que el desarrollo de nuevos bioactivadores se haya convertido en un foco de interés 

para la industria y la investigación (Cabrera, 2003). De manera que, en frutales, la aspersión de 

bioactivadores se ha utilizado para estimular eventos fisiológicos como: inducción floral de 

laterales (Galindo et al., 2004; Loera-Alvarado et al., 2017) adelantar floración (Nesmith, 

2008; Zang et al., 2016), adelantar el periodo vegetativo (Williamson y NeSmith, 2007) y 

amarre de fruto (Pérez-Barraza et al., 2015). No obstante, la efectividad depende de la etapa 

fisiológica de la planta y el momento de la aplicación (NeSmith, 2002). 

Giberelinas  

Las Giberelinas (GAs) se identificaron inicialmente como compuestos fúngicos que 

promueven elongación del tallo; sin embargo, después se clasificaron como reguladores 

vegetales endógenos (Lester et al., 2007). Se descubrieron en 1920 en plántulas de arroz que 

crecían mucho, por consiguiente, se acamaban y morían, efecto generado por el hongo 

Gibberella fujikuroi, el cual al producir ácido giberélico originaba dicho síntoma. A 

continuación, en 1960 en semillas de frijol encontraron las primeras GAs naturales (Taiz y 

Zeiger, 2002). 

En la agricultura el estudio y manejo de los niveles de GAs permitió el desarrollo de 

variedades de grano semi enanas con deficiencia en la respuesta a GAs, alcance que fue 

considerado en el siglo XX como uno de los más significativos (Lester et al., 2007). De ahí 

que la ruta de biosíntesis de GAs se determinó a partir de estudios con plantas de porte bajo 

deficientes de GAs (Phinney, 1956). 

Las GAs biológicamente más activas fueron las primeras en descubrirse (AG1, 3, 4 y 7) y su 

clasificación depende de la estructura; no obstante, todas poseen un grupo lactona, un ácido 

carboxílico (-CHOO), un grupo hidroxilo y OH en orientación β (Taiz and Zeiger, 2002). La 
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ruta de síntesis inicia en el proplastidio con la formación de Kaureno, se transporta a 

endomembranas para formar GA12 y finaliza con reacciones desencadenantes de oxidación en 

el citoplasma para sintetizar las giberelinas activas (Azcón-Bieto y Talón, 2013; Hedden y 

Proebsting, 1999). 

En la ruta de los terpenoides, la biosíntesis de GAs inicia con Isopentil Difosfato (IPP), el 

cual se origina a partir de la ruta dependiente de mevalonato o la vía independiente de 

mevalonato. La condensación de IPP resulta en la formación de Dimetilalil Difosfato 

(DMAPP) por medio de la enzima IPP isomerasa; las condensaciones sucesivas de la unidad 

de isopreno de IPP generan: Farnesyl difosfato (FPP) y posteriormente Geranilgeranil difosfato 

(GGPP) un diterpeno con 20 carbonos (Hedden y Proebsting, 1999). Sin embargo, existen 

compuestos que inhiben las síntesis de GAs, dentro de ellos se encuentran los inhibidores de 

ciclasas, como el cloruro de clormequat (clorocolina), cloruro de mepiquat y cloruro de 

clorofonio. Los inhibidores de monooxigenasas P450 (familia de enzimas de oxidación) como 

el uniconazole, paclobutrazol y tectcyclacis y los inhibidores de dioxigenasas como la 

prohexadiona-Ca (Radamache, 2000; Rieu et al., 2008). 

Su mecanismo de acción se ha descrito como un inhibidor de un inhibidor, por lo tanto, las 

GAs no promueven crecimiento por sí solas, por el contrario, inhiben a los inhibidores de 

crecimiento y su biosíntesis está sometida a controles internos, como la retroalimentación 

negativa, y a factores ambientales, como el fotoperiodo. Además, las funciones biológicas de 

las GAs están mediadas por la interacción con las proteínas DELLA y estas a su vez están 

controladas por factores como luz, estrés biótico, y otras hormonas (Harberd et al., 2009). 

Las GAs promueven crecimiento a través de expansión y división celular, de manera que 

inducen la expresión de proteínas regulatorias del ciclo celular (ciclinas), promueve 

ablandamiento de la pared celular y estabiliza la orientación de microtúbulos corticales, los 

cuales ayudan a estimular la elongación y dirigir el crecimiento (Inada et al., 2000); Además, 
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las GAs median las respuestas al estrés a través de las proteínas DELLA, inducen germinación 

de semillas, movilización de reservas, promueven floración e interactúan con brasinoesteroides 

a nivel transcripcional (Harberd et al., 2009). 

Por tanto, las funciones biológicas de las GAs involucran la elongación de órganos axilares, 

tallos y peciolos (Taiz y Zeiger, 2002), intervienen en la dormancia de semillas, yemas y bulbos 

al activar diferentes enzimas para la hidrólisis de reservas, promueven germinación de semillas, 

crecimiento de raíz (Lester et al., 2007) y desarrollo de fruto sin semilla. Asimismo, participa 

en procesos fisiológicos y de diferenciación como geotropismo, cambio de estado vegetativo a 

reproductivo, inducción floral, brotación de flores, expresión de sexo, amarre del fruto, así 

como la senescencia de hojas y frutos (Azcón-Bieto y Talón, 2008) 

En estudios, Takahashi (1996) ha reportado que la aspersión de ácido giberélico en frutales 

caducifolios y otras especies promueve el alargamiento de tallos; en frambuesa (Rubus idaeus 

L.) adelanta la floración y cosecha en plantas jóvenes (Calderón y Rodríguez, 1992); en bayas 

aumenta el tamaño, por consiguiente se obtiene mayor producción (Rademacher, 2015), en 

aguacate mejora el amarre (Barquera et al., 2008), en zarzamora adelanta la floración (Galindo 

et al., 2004) y en arándano incrementa la floración de retorno (Zang et al., 2016). 

Thidiazurón (TDZ) 

El thidiazurón (TDZ), un compuesto sintético de tipo difenilurea (N-phenil N-1,2,3-

thidiazol 5-ylurea) con actividad citocininica y potencial para inducir la regeneración de células 

vegetales, ha sido ampliamente estudiado como regulador de crecimiento y ha ganado 

importancia en la producción de plantas in vitro (Guo et al., 2011). 

El TDZ estructuralmente distinto a la trans-zeatina (citocinina más abundante), a la kinetina 

(citocinina aromática artificial) y la benciladenina (citocinina natural), es una citocinina (CKs) 

de tipo difenilurea (Figura 4), la cual ejerce efectos análogos a la kinetina; debido a su síntesis 

basada en urea, le permite ser persistente en los tejidos y le posibilita inhibir la actividad de la 
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enzima citocinina oxidasa mediante una ruta no competitiva, la cual inactiva de manera 

irreversible las CKs y como resultado regula los efectos de esta hormona, o bien el TDZ puede 

competir formando unión con el receptor CRE1, de esta manera activa directamente la vía de 

respuesta de las CKs (Kieber, 2002). 

Asimismo, el mecanismo de acción de TDZ está vinculado con la biosíntesis y transporte 

del ácido indol acético (AIA), pues las auxinas aplicadas de forma exógena pueden aumentar 

la actividad de la citocinina oxidasa e inhibir la síntesis de citocininas endógenas (Guo et al., 

2011). 

 

Figura 4. Estructura de las Citocininas (Kieber, 2002). 

Las Cyt en plantas se ven involucrados en procesos de división celular en tejidos 

meristemáticos, proliferación de yemas axilares contrarrestando a las auxinas en la dominancia 

apical, la senescencia de hojas, el desarrollo de cloroplastos. Además, algunos efectos 

fisiológicos mediadas por TDZ, incluyen la germinación eficiente de semillas, brotación 

acelerada, inducción y estimulación de la brotación, crecimiento y desarrollo de cotiledones y 

formación de tricomas (Guo et al., 2011). 
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Estudios realizados por Calderón y Rodríguez (1992) registran que la aplicación de TDZ a 

200 mg L-1 más citrolina al 2 %, realizada sobre genotipos de durazno Prunus persica L. logró 

estimular la floración en más del 80 %, respecto al testigo. Por otro lado, Wang et al. (1986) 

reporta que el TDZ favorece la actividad citocinínica, rompe el paraletargo y reduce el número 

de unidades frío para lograr la brotación en manzano. Reyes et al. (1998) encontraron que el 

TDZ y cianamida de hidrógeno aumentó la brotación, crecimiento vegetativo y tuvo mayor 

rendimiento en manzano cv. Citerion. Por otro lado, en ciruelo japonés (Prunus salicina L.), la 

aplicación de TDZ (50, 150 y 200 mg·L-1) resultó tan efectiva como la cianamida de hidrógeno 

(5 ml·litro-1) en adelantar la floración (Alvarado-Raya et al., 2000). En plantas de manzano y 

clavel la aspersión de TDZ aumentó la ramificación (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 

Recientemente el TDZ solo o conjugado con otro regulador de crecimiento es empleado en 

la bioestimulación de embriogénesis somática en medios de cultivo (Nhurt et al., 2006). La 

combinación de Cyt y giberelinas se ha utilizado para controlar la forma y tamaño de los frutos 

en algunas variedades de manzano (Azcón-Bieto y Talón, 2008). Por su parte, en trabajos por 

Matsuo et al. (2012) encontraron una correlación entre el contenido de citocininas y el número 

de células del fruto de tomate (Solanum lycopersicum) en crecimiento; de manera que esta 

hormona está más involucrada en la división que en la expansión celular, para determinar el 

tamaño del fruto. Esta hormona también participa en el crecimiento del pedicelo e influye en 

el transporte de agua, nutrientes y asimilados a la fruta (Matsuo et al., 2012). 

Ácido Glutámico 

El glutamato, aminoácido de cinco carbonos, ocupa un papel importante en el metabolismo 

primario de plantas (Forde y Lea, 2007; Kan et al., 2017). La asimilación del nitrógeno está 

directamente relacionada con el metabolismo del carbono, origina un flujo de carbono desde 

carbohidratos hasta aminoácidos, y uno de los compuestos derivados es el glutamato (Azcón-

Bieto yTalón, 2008; Kan et al., 2017).  
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Figura 5. Vías de síntesis de glutamato y metabolismo en plantas (Forde y Lea, 2007). 

Debido a la acción secuenciada de las enzimas nitrato reductasa y nitrito reductasa, el 

nitrógeno en forma de nitrato se reduce a amonio (dependiente de ATP), o bien este compuesto 

puede ser absorbido directamente del suelo, para luego ser incorporado en esqueletos de 

carbono para la formación de glutamina (compuesto transportador de nitrógeno), mediante la 

acción de la enzima glutamina sintasa (Kan et al., 2017). 

Así pues, la síntesis del glutamato inicia a partir de la acción de la enzima glutamato sintasa, 

también conocida como: glutamina: 2-Oxoglutarato amino-transferasa (GOGAT), la cual 

cataliza una transferencia que reduce el grupo amino de la glutamina al carbón dos (C2) del 2-

oxoglutarato, para producir dos moléculas de glutamato (Forde y Lea, 2007). Una de las dos 

moléculas de glutamato formadas, transfiere su grupo amino a varios oxácidos y por medio de 

enzimas amino-transferasas se sintetizan otros aminoácidos como: prolina, arginina, serina, 

leucina y triptófano, entre otros (Azcón-Bieto y Talón, 2008). En resumen, existen dos rutas 

principales de síntesis del glutamato: a partir de glutamina con acción de glutamato sintasa o a 

través de aminoácidos por medio de aminotransferasas. 

Por lo anterior, el ácido glutámico (GLU) juega un papel importante en el metabolismo y se 

considera un aminoácido funcional en las plantas. De manera que, el GLU actúa como una 

molécula señal (Forde y Lea, 2007), induce rápidamente la expresión de genes relacionados 
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con defensa y respuesta al estrés (Kan et al., 2017) y es el precursor de la síntesis de clorofila 

en las hojas en desarrollo (Yaronskaya et al., 2006).  

Asimismo, el efecto del GLU exógeno resulta en la inducción de resistencia a enfermedades 

en el arroz, mejora la asimilación de nitrógeno y en consecuencia puede reflejar mayor 

rendimiento (Pérez, 2010). En estudios en hoja de tabaco reportan un efecto positivo en la 

fotosíntesis de la planta, debido a que incrementa la concentración de clorofila y presenta un 

efecto sobre la polinización y cuajado de frutos (Masclaux-Daubresse et al. 2006). En un 

genotipo específico de arabidopsis, el L-glutamato exógeno a concentraciones micromolar 

provocó inhibición del crecimiento de la raíz primaria y un aumento en la ramificación lateral 

cerca del ápice de la raíz (Walch-Liu et al., 2006).  

Triptófano 

El aminoácido triptófano es considerado el principal precursor del ácido indol acético 

(AIA); es el precursor de un gran número de alcaloides que se caracterizan por la presencia de 

un núcleo indol. Frecuentemente, al anillo indol se incorporan una o dos unidades C5 derivadas 

del ácido mevalónico, lo que da lugar a alcaloides de estructura más compleja. Además, el 

anillo indol puede abrirse para originar, después de otra forma de cierre del anillo, el sistema 

quinolina, propio de algunos alcaloides de Chinchona, como la quinina (Azcón-Bieto and 

Talón, 2008). 

La poda como práctica para promover brotación de yemas 

El despunte de ramas permite eliminar la fuente apical de auxinas, de esta manera los niveles 

de citocininas en el entrenudo y el brote aumentan, lo que sugiere que las citocininas recién 

sintetizadas en el entrenudo se transportan al brote y promueven directamente el crecimiento 

de yemas, independientemente de la presencia de auxinas (Domagalska y Leyser, 2011; 

Rademacher, 2015). 
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Por otro lado, en plantas sin poda especialmente en plantas adultas las ramas primarias y, 

en consecuencia, las ramas productivas que de ella surgen, pierden progresivamente la 

capacidad de producción, ocasionada por doseles densos y bajo número de frutos hacia el 

centro, de manera que la poda en arándano es una práctica recomendada para promover un 

equilibro entre el crecimiento vegetativo y reproductivo, con el objeto de optimizar el 

rendimiento y calidad de frutos (Retamales and Hancock, 2012; Williamson et al., 2004). 

Además, ajusta las relaciones hoja: fruto y número de brotes, permite que la luz penetre en la 

parte baja del dosel y estimule la formación de flores (Rana et al., 2011) y reduce las 

condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades. 

Aunque una poda adecuada reduce la altura de la planta, el número de flores y, en 

consecuencia, se obtiene un menor rendimiento, se puede obtener frutos más grandes, 

maduración temprana y mayor estabilidad en los rendimientos (Williamson et al., 2004). Lo 

anterior es contrario al efecto de podas de menor intensidad, pues en frutos disminuye el 

diámetro ecuatorial, el peso, el número de semillas y el porcentaje de solidos solubles (Muñoz-

Vega et al., 2017); esto se denomina 'compensación de componentes' y es por eso que el tamaño 

de la baya responde a la intensidad de la poda (Retamales y Hancock, 2012). 

Las podas realizadas en verano se emplean para estimular un fuerte crecimiento vegetativo 

(Williamson et al., 2004) con brotes laterales largos y mayor número de yemas florales; sin 

embargo, puede retrasar el tiempo de cosecha (Albert et al., 2010). Al respecto, el periodo de 

despunte afecta el resultado en crecimiento del brote, pues cuando la poda se realiza en el 

periodo de letargo, en invierno, el resultado es vigorizante, debido a la reducción de los puntos 

de crecimiento. En cambio, cuando la poda se hace en ramas con crecimiento vegetativo activo, 

el efecto es debilitante, debido a la disminución del área vegetativa que esta fotosintéticamente 

activa y contribuye a la acumulación de reservas.  
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A través del despunte de ramas de buen vigor, se estimula el desarrollo de brotes anticipados, 

aumentando la cantidad de yemas florales por planta (Williamson et al., 2004). Sin embargo, 

la brotación anticipada depende del grado de inhibición de la yema posicionada bajo el corte y 

de la intensidad de la poda. De manera que, si la poda se realiza en la temporada ideal, resultan 

laterales largas, por el contrario, los cortes realizados en temporada tardía, las laterales 

resultantes son más cortas, asimismo, si los cortes son realizados en temporada muy tardía, 

brotan yemas florales en el lugar del corte. Además, la poda en verde se recomienda cuando se 

quiere estimular la emisión de anticipados, y debe realizarse sólo en brotes vigorosos pues 

brotes no vigorosos originarán anticipados cortos y débiles (Bañados et al., 2007).  
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CAPÍTULO I. PODA APICAL Y BIORREGULADORES EN LA BROTACIÓN 

FLORAL, RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FRUTO EN ARÁNDANO ‘BILOXI’ 

Yennyfer Alexandra Peña-Rico, Guillermo Calderón-Zavala, Javier Suárez-Espinosa y 

Eduardo García-Villanueva 

1.1.  RESUMEN 

El potencial de exportación de arándano (Vaccinium spp.) en México puede aprovecharse 

con el desarrollo de sistemas de producción que incrementen la brotación de yemas 

reproductivas de ramas laterales y con la cosecha de frutos en épocas de mayor demanda. Con 

este propósito, en el año 2018 se llevó un estudio en condiciones de invernadero, en Montecillo, 

Estado de México. El diseño fue factorial, con 15 tratamientos, tres intensidades de poda (0, 

10 y 20 %) y cinco mezclas de biorreguladores (TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; 

GLU: ácido glutámico; B1: tiamina; TRP: triptófano), durante un ciclo de producción. Las 

variables evaluadas fueron brotación de yemas laterales, dinámica de floración y producción, 

número de flores e inflorescencias, rendimiento y calidad de fruto de arándano ‘Biloxi’. La 

aplicación de TDZ (100 mg L-1) combinado con AG3 (25 mg L-1) promovió la brotación de 

yemas (35 %), pero disminuyó el número de yemas fructificantes, flores abiertas e 

inflorescencias. Las podas severas (20 %) disminuyeron el número de yemas brotadas, el 

número de flores, inflorescencias, atrasaron la floración y, como consecuencia, disminuyeron 

el rendimiento. La mezcla de GLU (150 mg L-1) más B1(150 mg L-1), sin poda, incrementó el 

número de flores y el rendimiento. Ningún tratamiento mejoró los parámetros de calidad de 

frutos como: peso freso, firmeza, sólidos solubles totales, y antocianinas. 

Palabras clave: Vacinium corimbosum L, aminoácidos, biorreguladores, poda en verde 
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APICAL PRUNING AND BIORREGULATORS ON FLOWER SPROUTING, 

YIELD AND QUALITY OF FRUIT IN BLUEBERRY 'BILOXI' 

Yennyfer Alexandra Peña-Rico, Guillermo Calderón-Zavala, Javier Suárez-Espinosa y 

Eduardo García-Villanueva 

1.2. ABSTRACT 

The export potential of blueberries (Vaccinium spp.) in Mexico can be exploited with the 

development a technic that increase the sprouting of reproductive buds of lateral branches and 

with the harvest of fruits in times of greatest demand. With this purpose, in 2018, a study was 

carried out in greenhouse conditions, in Montecillo, State of Mexico. The design was factorial, 

with 15 treatments, three pruning intensities (0, 10 and 20%) and five mixtures of bioregulators 

(TDZ: thidiazuron; AG3: gibberellic acid; GLU: glutamic acid; B1: thiamine; TRP: 

tryptophan), during a production cycle. The variables evaluated were sprouting of lateral buds, 

flowering and production dynamics, number of flowers and inflorescences, yield and quality 

of blueberry fruit ‘Biloxi’. The application of TDZ (100 mg L-1) combined with AG3 (25 mg 

L-1) promoted the sprouting of buds (35%), but decreased the number of fruiting buds, open 

flowers and inflorescences. Severe pruning (20%) decreased the number of sprouted buds, the 

number of flowers, inflorescences, delayed flowering and, therefore, decreased yield. The 

mixture of GLU (150 mg L-1) and B1 (150 mg L-1), without pruning, increased the number of 

flowers and yield. No treatment improved fruit quality parameters such as: blueberry weight, 

firmness, total soluble solids, and anthocyanins. 

Keywords: Vacinium corimbosum L, amino acids, bioregulators, pruning in green
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1.3.INTRODUCCIÓN 

El arándano (Vaccinium spp.) es una especie que destaca por sus propiedades sensoriales y 

presencia de polifenoles, que proporcionan capacidad antioxidante (Kalt et al., 2001; 

Retamales y Hancock, 2012). En el mundo, Estados Unidos es el mayor productor e importador 

de arándanos, seguido de Canadá y Chile. México ocupó el cuarto lugar en producción, con 

alrededor de 40 000 t en el año 2018. En Canadá y EE.UU. se cosecha de junio a octubre. En 

México, el arándano (tipo ‘Southern highbush’), tiene dos periodos de inducción floral: 

primavera y verano, los cuales resultan en múltiples cosechas en un año (Retamales y Hancock, 

2012); en consecuencia, este país tiene potencial para exportar a EE.UU. en la temporada de 

baja producción que coincide con mejores precios (Romero, 2016).  

Los arándanos tipo ‘Southern highbush’ son híbridos entre Vaccinium corimbosum L, V. 

angustifolium, V. ashei, V tenellum y V. darrowi. (Spiers y Stringer, 2002). La variedad ‘Biloxi’ 

(1998 – Mississippi), perteneciente a este grupo, es un arbusto con floración temprana y tiene 

un requerimiento de frío de 400-500 h; debido a esto, puede adaptarse a una gama amplia de 

condiciones climáticas y a sistemas de cultivo de hoja perenne o siempre verde (Retamales y 

Hancock, 2012).  

Uno de los problemas del cultivo, es que la producción de frutos se concentra en los ápices 

de las ramas; además, presenta una floración prolongada y, en consecuencia, periodos largos 

de cosecha. Por ello, es importante comprender los procesos fisiológicos que regulan el letargo, 

la inducción (IF) y la diferenciación floral (DF), así como el desarrollo del fruto (Bañados y 

Strik, 2006). La IF en arándano tipo ‘highbush’ inicia de la yema apical hacia la basal (Bañados 

y Strik, 2006; Kovaleski et al., 2015); la temperatura y el fotoperiodo influyen en la IF y 

posterior diferenciación, además intervienen en la apertura floral y calidad de fruto. Hall et al. 

(1970) encontraron que plantas de arándano tipo ‘southern highbush’ expuestas a 21°C y 8 h 

luz presentaron una buena IF y mejor brotación de yemas. Asimismo, Spann et al. (2004) 
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indican que en arándano ‘Mitsy’, las altas temperaturas (28 °C) disminuyen la inducción floral, 

mientras que las temperaturas medias (21 ºC) promueven una mayor diferenciación floral (Hall 

et al., 1970). Es decir, en general, se ha encontrado que las condiciones ambientales que 

promueven la IF determinan el número de yemas florales por planta, y por consiguiente, el 

número de frutos por planta, el cual, en combinación con el peso fresco de éstos, son los dos 

componentes más importantes del rendimiento en arándano (Salvo et al., 2011).  

Se pretende inducir la brotación de yemas florales mediante el uso de biorreguladores, como 

thidiazurón (TDZ), ácido giberélico (AG3), aminoácidos y vitaminas, los que, combinados con 

podas en verde, apical, se espera que aumenten el número de brotes de yemas laterales, 

adelanten la floración y la fructificación, y así la cosecha se pueda efectuar en épocas de mayor 

demanda. 

El TDZ induce la regeneración de células y se ha aplicado in vitro en Ipomoea batatas L. 

cv. Brondal (Masekesa et al., 2016), Jatropha curcas (Kumar y Reddy, 2012) y Acer 

platanoides L. (Linden y Riikonen, 2006), entre otras. En frutales, por su efecto similar al de 

citocininas, el TDZ se utiliza para finalizar el letargo en yemas de manzano (Malus domestica 

Bork) (Wang et al., 1986) y adelantar la floración en ciruelo japonés (Prunus salicina) 

(Alvarado-Raya et al., 2000).  

La aplicación foliar de AG3 aumentó el rendimiento al incrementar el tamaño de las bayas, 

y retrasó la cosecha en arándano tipo ‘southern highbush’ (Williamson et al., 2004). El uso de 

esta hormona en concentración de 500 mg/L aumentó la altura de la planta e incrementó la 

brotación floral de un segundo ciclo de producción en tres cultivares de arándano rabbiteye 

(Zang et al., 2016); además, en combinación con TDZ (50mg/L) incrementó el amarre inicial 

en mango ‘Ataulfo’ (Pérez-Barraza et al., 2015). 

En lo que respecta al ácido glutámico, su aplicación foliar favorece la formación de clorofila 

b, y aumenta el rendimiento en jitomate (Lycopersicon esculentum Mill), al incrementar la 
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actividad de la enzima glutamina sintetasa (Serna-Rodríguez et al., 2011). Por su parte, el 

triptófano, precursor de las auxinas, participa en la regulación y respuestas al estrés; 

aplicaciones foliares reducen el estrés por sequía en maíz (Zea mays) (Rao et al., 2012) y por 

salinidad en girasol (Helianthus annuus L) (El-Bassiouny y Abdel-Monem, 2016). El uso de 

este aminoácido aumenta significativamente los componentes de rendimiento en okra 

(Abelmoschus esculentus L.), (Mustafa et al., 2016), incrementa el tamaño de frutos en 

mandarina (C. reticulata) (Khuong et al., 2010) y aumenta el contenido de carotenoides, 

azúcares solubles totales y aminoácidos libres en hojas de filodendro (Philodendron 

erubescens) (Abou-Dahab y El-Aziz, 2006). 

La poda en arándano reduce el porte de la planta y disminuye el rendimiento de la temporada 

siguiente, no obstante, si se realiza correctamente se obtiene mayor tamaño de fruto (Retamales 

y Hancock, 2012). 

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la brotación de yemas 

reproductivas, dinámica de floración, producción, rendimiento y la calidad de fruto al aplicar 

biorreguladores y diversas intensidades de poda apical en arándano cv. ‘Biloxi’. 

1.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

Material Vegetal  

La investigación se estableció en un invernadero ubicado en Montecillo, Edo. de México 

(19° 28' 4.26'' N, 98° 53' 42.18'' W) a una altitud de 2250 m. Se emplearon 60 plantas de 

arándano cv. Biloxi, de 3 meses de edad y altura promedio de 40 cm provenientes de un vivero 

comercial establecido en el norte del estado de Guanajuato. El trasplante se efectuó en 

recipientes de plástico soplado con capacidad de 26.5 L, el 7 de noviembre del año 2017; como 

sustrato se utilizó perlita, peat moss y tezontle, en relación 1:1:1. La distancia de plantación 

fue de 1.0 m entre filas y 40 cm entre plantas.  
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Se utilizó un sistema de fertirriego a partir del trasplante con un gasto diario de 2 L/planta 

durante 10 meses. Se aplicó una solución nutritiva de Steiner modificada, formulada a 25 %: 

Se usaron los productos: nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de potasio, sulfato de 

magnesio, fosfato monopotásico, sulfato de amonio y Tradecorp AZ®, como fuente de 

micronutrientes. Se procuró que el pH de la solución estuviera siempre entre 4.5 y 5.5 con 

H2SO4, y se mantuvo un sistema de producción siempre verde. Durante la primera semana de 

cada mes, el riego por goteo fue solamente con agua acidificada para realizar un lavado de 

sales para evitar su acumulación en el sustrato. Asimismo, se procuró una conductividad 

eléctrica menor de 1.5 dS/m.  

Se registraron datos de temperatura máxima, mínima y media, de abril a octubre de 2018, 

dentro del invernadero mediante un data logger HOBO con frecuencia de registro de 30 min. 

Tratamientos 

Se aplicaron 15 tratamientos resultado de la combinación factorial de tres intensidades de 

poda (despunte de ramas laterales) y 5 mezclas de biorreguladores (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Combinación de biorreguladores (TDZ, AG3, GLU, B1 y TRP) con intensidades de 

poda de despunte aplicados a plantas de arándano ‘Biloxi’ en invernadero en Montecillo, Edo. 

de México. 

Factor principal Nivel 

Mezclas de biorreguladores  

TDZ 
(mg L-1) 

AG3 

(mg L-1) 

GLU 

(mg L-1) 

B1 

(mg L-1) 

 TRP 

(mg L-1) 

Biorreguladores 

1 100 25 150 - - 

2 100 25 150 150 - 

3 - - 150 150 - 

4 100 25 150 150 150 

5 Sin aplicación de biorreguladores 

  Porcentaje de despunte apical 

Poda 1 20%     

 2 10%     

 3 0%     

TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; tiamina (vitamina B1); TRP: 

triptófano. 
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Diseño experimental 

El diseño experimental fue en bloques generalizado, con un arreglo factorial 3 x 5 con cuatro 

repeticiones; una planta como unidad experimental. A los cinco meses después del trasplante, 

se observó un número irregular de ramas en las plantas, por lo que se decidió agruparlas en dos 

bloques homogéneos, con dos repeticiones en cada uno; en el primer bloque las plantas tuvieron 

tres ramas laterales y en el segundo cuatro ramas laterales. 

Cada planta se dividió en dos áreas de estudio: las ramas laterales (de mayor vigor) y las 

ramas centrales (pequeñas de menor vigor). La poda sólo se aplicó en las ramas laterales, pero 

la aspersión de biorreguladores se hizo en toda la planta (ramas laterales y centrales). 

Los tratamientos se iniciaron el 16 de abril de 2018, luego de corroborar, mediante disección 

de yemas laterales, que el porcentaje de yemas con diferenciación floral era de 70 % o más; 

inmediato a la poda de despunte se aplicaron las dosis respectivas de TDZ, AG3, GLU, TRP y 

B1, hasta el punto de goteo, quince días después se hizo una segunda aplicación. En ambas 

fechas se empleó una pantalla protectora para evitar asperjar plantas ajenas al tratamiento. Los 

biorreguladores se disolvieron por separado en agua destilada y luego se mezclaron, según la 

combinación. Se usó DAP Plus ® como surfactante y regulador del pH de la solución a asperjar 

(entre 5 y 6). 

Análisis estadístico 

Se realizó un análisis de varianza con el paquete estadístico SAS 9.4 (SAS Institute, 2012) 

y una prueba de comparación múltiple de medias de Tukey con un nivel de significancia de 

0.05. 

Variables respuesta 

Con objeto de definir el inicio de la aplicación de los tratamientos se dio seguimiento al 

desarrollo de la diferenciación floral de 36 yemas provenientes de 5 plantas representativas 

independientes (ajenas a las 60 ya referidas). En cada planta se seleccionaron dos ramas 



32 

laterales del flujo de crecimiento (primavera 2018) y de cada rama se disectó una yema por 

sección (basal, media y apical), en dos fechas: 5 y 9 de abril del año 2018; en cada caso se 

determinó la presencia o ausencia de diferenciación floral. El inicio de la aplicación de 

tratamientos fue cuando al menos 70 % de yemas presentaron diferenciación floral. El muestreo 

de las yemas se realizó dos semanas antes de la aplicación de los tratamientos. 

Los porcentajes de brotación de yemas y número de inflorescencias se registraron en ramas 

laterales. Las variables de floración, calidad y rendimiento se registraron por separado tanto en 

las ramas laterales como en las centrales. 

Ramas laterales 

Al inicio de la aplicación de los tratamientos, se sumó el número de yemas de las diferentes 

ramas (3 ó 4) por planta. A los 155 días después de la aplicación de tratamientos (ddt), en cada 

planta se sumó el número de yemas brotadas en tales ramas y se calculó el porcentaje de 

brotación por planta mediante la proporción del total de yemas brotadas respecto del número 

de yemas iniciales. Asimismo, en esa fecha se sumó el número de inflorescencias de cada rama, 

para obtener el número de inflorescencias en ramas laterales por planta. 

Ramas laterales y centrales 

El conteo de flores por planta se inició desde que aparecieron las primeras (31 ddt) hasta los 

155 ddt, a intervalos de cinco días. Con base en la dinámica de la floración y el número de 

flores se pronosticó el pico de cosecha.  

Las variables de calidad (peso fresco, firmeza, sólidos solubles totales y antocianinas) se 

evaluaron en el pico de cosecha, en una muestra aleatoria de cinco frutos por planta. El peso 

fresco se determinó con una báscula electrónica portátil Ohaus (Scott II). La firmeza de la pulpa 

se midió con un penetrómetro (Chatillón DFE-050®; Ametek Instruments, Largo, FL, EE. 

UU.) adaptado con punzón cilíndrico de 6 mm de diámetro; la lectura se hizo en la parte 

ecuatorial del fruto y los datos se expresaron en Newtons (N). El contenido de sólidos solubles 
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totales se determinó en cuatro gotas de jugo por fruto, con un refractómetro digital (Atago 

PAL-1®; Atago Inc., Bellevue, WA, EE.UU.) con corrección de temperatura; las mediciones 

se expresaron en °Brix (AOAC, 1984). 

En cada tipo de rama se registró la producción (peso de frutos en gramos) con una báscula 

digital Exccell a intervalos de 8 días durante el periodo de cosecha. El rendimiento fue el peso 

total de los frutos (suma de los muestreos) en ramas laterales + ramas centrales/planta, 

respectivamente; además se determinó el peso individual de frutos (g/fruto), resultado del 

cociente del peso total y número total de frutos cuantificado en ramas laterales y centrales. 

La concentración de antocianinas se determinó en una muestra homogénea de 2 g de pulpa 

de los frutos del muestreo en el pico de cosecha, por el método propuesto por Jiang et al. (2001). 

El manejo de las muestras se llevó a cabo en obscuridad, a una temperatura de 23 °C, después 

se evaluaron en un espectrofotómetro a 533 nm. Se utilizó solución extractora como blanco y 

el contenido de antocianinas totales se calculó con la fórmula propuesta por Trujillo et al. 

(2009). 

1.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las temperaturas promedio mensuales mínima, media y máxima durante el periodo de 

evaluación (abril a octubre de 2018) dentro del invernadero oscilaron entre 10 y 42°C. La 

temperatura media durante la etapa reproductiva (mayo-octubre) fue de 20-22°C, se observó 

una extrema diferencia de temperatura de 32°C entre la máxima y mínima en el mes de julio, 

y a finales de agosto durante la primera cosecha la temperatura media se registró en 21°C 

(Figura 6). 
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Figura 6. Temperaturas máximas, mínimas y media mensuales de abril a octubre de 2018, 

registradas dentro del invernadero en Montecillo, Edo. de México 

Las temperaturas máximas promedio registradas (38-42 °C) superaron el rango de 

temperatura óptima para arándano tipo southern highbush (SHB), el cual oscila entre 14 a 26°C 

(Moon et al., 1987), mientras que las temperaturas medias se encuentran dentro del rango: 20 

a 22 °C. De manera que, dentro del invernadero en el transcurso de las 12:00 y 15:00 horas del 

día, se pudieron presentar condiciones adversas para el crecimiento del cultivar Biloxi. 

Al respecto, las altas temperaturas del aire (>28 °C) afectan la tasa fotosintética y desarrollo 

reproductivo (crecimiento del tubo polínico) (Roden y Ball, 1996; Javed et al., 2014). Spann 

et al. (2004) encontraron que las temperaturas altas ya referidas reducen la inducción de yemas 

florales en arándano cv. Mitsy, incluso cuando los cultivares SHB están expuestos a 

fotoperiodos cortos; mientras que las temperaturas medias (21 ºC) promueven una mayor 

diferenciación floral (Hall et al., 1970), mejoran la germinación del polen y crecimiento del 

tubo polínico, lo que propicia el amarre del fruto.  

Los efectos de las temperaturas elevadas durante la última fase de crecimiento de fruto 

pueden afectar la calidad del mismo, al disminuir la firmeza de la baya, sobre todo si el estado 

hídrico de la planta no es el adecuado (Azcón-Bieto y Talón, 2008). Además, el efecto sobre 

la disminución de las tasas fotosintéticas y el aumento de las tasas de respiración genera una 

disminución en los carbohidratos disponibles para el fruto y, por lo tanto, una reducción en el 
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contenido de azúcar soluble (Darnell, 2000). De esta manera, la temperatura también afecta la 

composición de los metabolitos secundarios en las frutas (Karppinen et al., 2016). En general, 

las temperaturas más frías, de 12°C favorecen la biosíntesis de compuestos fenólicos y vitamina 

C (Lee y Kader, 2000; Koshita, 2015; Uleberg et al. (2012), mientras que el contenido de 

antocianinas se incrementa en condiciones con 18 °C Uleberg et al. (2012). 

Muestreo de yemas con presencia o ausencia de diferenciación floral 

En el primer muestreo (5 de abril del 2018) hubo ausencia de diferenciación floral en yemas 

basales, las yemas se encontraban en estado vegetativo; 35 % de las yemas de la zona media 

tenían algún grado de diferenciación, pero también se observaban primordios foliares 

puntiagudos y el meristemo apical aplanado; y el 100 % de las yemas de la zona apical estaban 

diferenciadas, en las cuales se observaron yemas múltiples rodeadas de primordios de 

hipsófilos con ápices redondeados. Estos datos corroboran que la diferenciación es basipétala 

(Kovaleski et al., 2015). 

En las yemas vegetativas los primordios foliares que se observaron presentan el ápice 

redondeado, por lo tanto, se trata de primordios de nomófilos además, en su meristemo apical 

se observó el domo convexo; en cambio en las yemas diferenciadas hacia reproductivas los 

primordios foliares que se observaron presentaron el ápice acuminados (puntiagudos), es decir 

se trata de hipsófilos y su meristemo presentó la forma del ápice aplanada (Ever et al., 2008).  

En el muestreo del 9 de abril de 2018, el 65 % de yemas basales mostraron evidencias de 

diferenciación, y todas las yemas de la parte media y apical presentaron iniciación y 

diferenciación floral; además, en la fracción apical se registró alargamiento de los entrenudos. 

En consecuencia, los tratamientos iniciaron el 14 de abril de 2018 y los muestreos de la 

respuesta en brotación el 10 de mayo del 2018 (Figura A1).  
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Brotación de yemas  

En general, cuando no se podó o el despunte fue leve se produjo mayor porcentaje de 

brotación de yemas que en la poda severa. El efecto individual de la aplicación de cuatro o 

cinco biorreguladores superó el porcentaje de yemas brotadas de la aplicación de GLU + B1 

(Cuadro 2). En cuanto a la interacción entre podas y biorreguladores, la mayor brotación (35%) 

se registró en plantas sin poda con el tratamiento biorregulador que incluía TDZ + AG3 + GLU 

+ B1 (Cuadro 2), en contraste con el tratamiento de poda severa combinado con el regulador 

GLU + B1 (8%) (p ≤ 0.05). Lo anterior sugiere que la combinación de TDZ y AG3 promueve 

más la brotación de yemas; debido a que involucra efectos fisiológicos de división y elongación 

celular generados por la acción del ácido giberélico (Inada et al., 2000) y el efecto del TDZ de 

promoción de división celular similar al de citocininas (Guo et al., 2011).  

Cuadro 2. Porcentaje de brotación a 82 ddt por efecto de los tratamientos en arándano ‘Biloxi’ 

en invernadero en Montecillo, México. 

Tratamiento biorregulador (mg·L-1) 
Porcentaje de yemas brotadas en ramas laterales  

Poda 0% Poda 10% Poda 20% Media 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150  11 b  21ab  11ab  14 B 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + B1 100  35 a  19ab  15ab  23 A 

GLU 150 + B1 100  16 b  15b  8b  13 B 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + TRP 150 + 

B1 100  
20 ab  29a  18ab  22 A 

Testigo (Sin biorreguladores) 20 ab  16ab  18a  18 AB 

Media 20.4 A  20.0 A  14.0 B   

Medias con distinta letra mayúscula o minúscula en columnas e hileras son estadísticamente 

diferentes (Tukey, p ≤ 0.05).  

TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; B1: tiamina; TRP: triptófano. 

  

Resultados similares del efecto sinérgico de TDZ (100 - 250 mg·L-1) y AG3 (100 mg·L-1), 

se observaron en zarzamora ‘Comanche’, al aumentar en 33 % el porcentaje de yemas brotadas, 

respecto al testigo (Galindo-Reyes et al., 2004); además, incrementó el amarre inicial en mango 

‘Ataulfo’ (Pérez-Barraza et al., 2015). En diversas plantas, la aspersión de ácido giberélico 
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estimula el crecimiento y división celular en hojas, tallos y raíz (Bose et al., 2013). Zang et al. 

(2016) encontraron que la aplicación de AG3 en 500 mg·L-1 aumentó la altura de la planta, el 

área de la hoja, el peso fresco y seco de la hoja, y el contenido de clorofila a y b, además 

incrementó la brotación floral de un segundo ciclo de producción en tres cultivares de arándano 

rabbiteye. Resultado debido al efecto de las giberelinas en el crecimiento de las plantas, al 

afectar el metabolismo de los carbohidratos y facilitar el movimiento de las citoquininas hacia 

los brotes en desarrollo (Salimi et al., 2010). 

Sin embargo, en el presente trabajo, en los brotes de plantas tratadas con TDZ (100 mg.L-1) 

y AG3 (25 mg.L-1), se observó un desarrollo anormal, como: detención del crecimiento, 

entrenudos cortos, necrosis de yemas laterales, brotes arrosetados y clorosis ligera en tallos y 

hojas (Figura 7); es decir, estas concentraciones a pesar de promover la brotación de yemas 

causaron síntomas de fitotoxicidad, por lo que es pertinente evaluar concentraciones más bajas. 

Al respecto, Calderón-Zavala y Rodríguez-Alcázar (2000) observaron síntomas similares en 

durazno y ciruelo con aplicación de TDZ en concentración de 500 mg.L-1.  

 

Figura 7. Aspecto de las plantas tratadas: a) 100% de yemas laterales brotadas en los 

tratamientos con TDZ, entrenudos cortos, clorosis; b) brotación arrosetada; c) yemas laterales 

necrosada en arándano ‘Biloxi’. 

El efecto principal de la poda al 20% resultó en menor porcentaje de yemas brotadas que la 

poda al 10 y 0% (Cuadro 2), lo que coincide con los resultados de Theron et al. (2011) quienes 

a) b) c) 
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señalan que podas de despunte redujeron la brotación de yemas en plantas de higo 'Bourjasotte 

Noire' y 'Col de Damme'; en cambio, con la aplicación de 3 g·L-1 de Lift ® (i.a. thidiazurón), 

ellos reportan un aumento en el número de brotes. 

El bajo número de yemas brotadas difiere al resultado reportado por Bañados et al. (2009) 

quienes encontraron que la poda efectuada en verano en arándano SHB promueve brotes 

laterales e induce más yemas florales que el testigo. Williamson et al. (2004) y Bañados et al. 

(2007) indican que, a través del despunte de ramas, se estimula la brotación de yemas inhibidas 

correlativamente por la yema apical y, en consecuencia, aumenta la cantidad de yemas florales 

por planta. Sin embargo, la condición de la yema bajo el corte proporciona la capacidad de 

responder al despunte; de manera que, cortes realizados en temporada tardía la brotación de 

yemas es nula debido a que su grado de inhibición es avanzado (Bañados et al., 2007). Por 

tanto, el resultado sugiere que la poda ejercida, se encuentra en temporada tardía y no promueve 

brotes anticipados en arándano ‘Biloxi’.  

Dinámica de floración 

La aplicación de biorreguladores retrasó la floración en plantas con poda al 10 y 20% (Figura 

8a, b), además, influyó en el número final de flores laterales/planta. En ramas laterales sin poda 

la apertura floral inició 31 ddt (Figura 8 c), mientras que en ramas con poda al 20 % inició a 

los 52 ddt. El periodo de floración duró 104 días y la última floración se registró el 29 de agosto 

de 2018 (135 ddt) en todos los tratamientos.  

En general, las podas al 10 y 20% disminuyeron el número de flores abiertas en ramas 

laterales, resultado similar se observó con la aplicación de biorreguladores respecto al testigo 

(p ≤ 0.05); es decir, el número de flores por lateral tiende a disminuir cuando se aplican los 

tratamientos: los mayores números de flores se observaron en las plantas no tratadas (Figura 

8). 
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Figura 8. Dinámica de floración en ramas fructificantes de arándano ‘Biloxi’ después de la 

aplicación de tratamientos (ddt) con poda a 10% (a), 20% (b) y en plantas sin podar (c) 

combinado con la aplicación de biorreguladores. TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; 

GLU: ácido glutámico; tiamina (vitamina B1); TRP: triptófano. NS: No significativo. 

En relación con la interacción entre podas y biorreguladores, la aspersión de GLU + B1 en 

ramas laterales sin poda resultó en un mayor número de flores abiertas (316); en cambio, la 

aplicación de tres biorreguladores en estas plantas produjo 103 flores abiertas (p ≤ 0.05) y la 

aspersión de cinco biorreguladores en plantas con 10% de poda produjo solamente 72 flores 

abiertas al final de la evaluación (Cuadro 3). En plantas con poda al 10 y 20 % combinado con 

la aspersión de biorreguladores no hubo efecto significativo en el número de flores. Pero si 

hubo diferencia en relación con la variable número de inflorescencias en ramas laterales, con 

el factor poda, de manera que se registró en ramas con poda al 10 % (38) y 20% (29) menor 

número de inflorescencias respecto a ramas sin poda (51) (Pr > F = 0.0006). 
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c) Sin poda

TDZ + AG3 + GLU ( ) 

TDZ + AG3 + GLU + B1 (  ) 

GLU + B1 ( ), 

TDZ + AG3 + GLU + TRP + B1(  )  

Sin biorreguladores ( ).  
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Cuadro 3. Número total de flores abiertas (NTFA) en ramas laterales y centrales por planta en 

los tratamientos aplicados en arándano ‘Biloxi’ en invernadero. 

Medias con distinta letra mayúscula o minúscula en columnas e hileras son estadísticamente 

diferentes (Tukey, α = 0.05).  

TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; B1: tiamina; TRP: triptófano. 

 

Por tanto, el resultado indica que el número de flores disminuye incluso con poda ligera de 

10 %. al respecto, Jaimez et al. (2002) concluyeron que el número de flores de chile (Capsicum 

chinense) disminuyó por una mayor intensidad de poda lo que ocasionó menor rendimiento, 

pues, la reducción en el número de flores se debe al efecto debilitante que genera la poda; al 

eliminar hojas y brotes en fotosíntesis activa (Bañados et al. 2007). 

La aspersión de biorreguladores, TDZ y AG3 en ramas laterales y centrales promovió mayor 

brotación de yemas, pero no incrementó el número de flores e inflorescencias, contrario al 

testigo. Al respecto, se sugiere que la aspersión de thidiazurón, el cual ejerce efectos análogos 

a una citocinina natural, promovió brotación de yemas laterales al acumular citocininas 

endógenas. Lo anterior es debido a que el TDZ puede inhibir la actividad de la enzima 

citocinina oxidasa o bien compite por la unión con el receptor CRE1 (Kieber, 2002), y como 

resultado se activa directamente la vía de respuesta; de manera que las citocininas son 

transportadas hacia la yema axilar y probablemente en combinación con las giberelinas 

Biorreguladores 

(mg L-1) 

NTFA en ramas laterales  
NTFA en ramas 

centrales 

Poda 0% Poda 10% Poda 20% Media  Sin poda 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 103b 183a 86a 124B  158bc 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + B1 

100 
255ab 140a 101a 165AB  122c 

GLU 150 + B1 100  316a 154a 116a 195AB  270a 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + 

TRP 150 + B1 100  
186ab 72a 235a 164AB  166bc 

Testigo (sin biorreguladores) 277a 185a 193a 218A  201b 

Media 227A 147B 146B    
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aplicadas promueven crecimiento de la yema por división y elongación celular (Inada et al., 

2000). 

Sin embargo, el TDZ inicialmente se empleó en la defoliación de algodón (Gossypium 

hirsutum L.) (Arndt et al., 1976) y se ha demostrado que tiene propiedad como herbicida, pues 

la abscisión foliar inducida por thidiazurón está mediada, al menos en parte, por un aumento 

en la concentración endógena de etileno, ácido abscísico y auxinas (Murthy et al. 1995; Yip y 

Yang 1986; Ji y Wang 1988; Hutchinson y Saxena 1996).  

Thomas y Katterman (1986) demostraron que el estímulo en micropropagación provocado 

por el TDZ en división celular se satura a bajas concentraciones, con alta actividad alrededor 

de 10 pM (Pai y Desai, 2018) es decir una concentración alta de TDZ no causa elongación del 

brote y el efecto depende del genotipo (Zang et al., 2016). Por tanto, el bajo número de 

inflorescencias en ramas laterales por planta y el menor número de flores por planta en esta 

investigación se debe al efecto fitotóxico por altas concentraciones de TDZ combinado con 

AG3. 

Contrario a los resultados observados en esta investigación, diversos trabajos muestran que 

el tratamiento con GA3 en 500 mg L-1 en tres cultivares de arándano rabbiteye, y en plantas de 

Helleborus niger y Henckelia humboldtianus, tuvieron mayor número de inflorescencias por 

planta y más flores por inflorescencias que las plantas testigo (Christiaens et al., 2012; 

Sumanasiri et al., 2013; Zang et al., 2016). 

Por otra parte, el mayor número de flores en ramas centrales se registró con la aspersión de 

GLU + B1 (270) diferente (p ≤0.05) al testigo (201) (Cuadro 3), probablemente debido al efecto 

positivo en la fotosíntesis del ácido glutámico, que incrementa la concentración de clorofila y 

actúa en la polinización y cuajado de frutos (Masclaux-Daubresse et al. 2006). 
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Rendimiento y dinámica de producción 

El periodo de cosecha en ramas laterales fue el mismo en todos los tratamientos (60 días) 

(Figura 9). En general, se observó un pico de producción en cada tratamiento de poda: en los 

tratamientos sin poda (Figura 9c) a los 155 ddt (18 de septiembre), y en los tratamientos con 

poda ocurrió a los 170 días de la aplicación (3 octubre) (Figura 9 a y b).  

 

 

Los frutos en ramas centrales comenzaron a cosecharse después de 74 días de la aplicación. El 

periodo de cosecha duró 149 días y en general se observó un pico de producción entre los 133 

y 177 ddt (septiembre-octubre) (Figura 10). Este adelanto de la cosecha es suficiente para entrar 

en la ventana de comercialización en Estados Unidos (inicios de octubre) y coincidir con 

mayores precios. 
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Figura 9. Dinámica de producción en ramas laterales/planta de arándano ‘Biloxi’ después de 

la poda a 10 % (a), 20 % (b) y en plantas sin podar (c) combinado con la aplicación de 

biorreguladores. TDZ: thidiazurón [100 mg L-1]; AG3: ácido giberélico [25 mg L-1]; GLU: 

ácido glutámico [150 mg L-1]; B1: tiamina [150 mg L-1]; TRP: triptófano [150 mg L-1]. 
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Figura 10. Dinámica de producción en ramas centrales de arándano ‘Biloxi’ días después de 

la poda a 10 % (a), 20 % (b) y en plantas sin podar (c) combinado con la aplicación de 

biorreguladores. TDZ: thidiazurón [100 mg L-1]; AG3: ácido giberélico [25 mg L-1]; GLU: 

ácido glutámico [150 mg L-1]; B1: tiamina [150 mg L-1]; TRP: triptófano [150 mg L-1]. 

 

En ramas centrales se registraron producciones de fruto y número total de frutos por efecto 

de la aplicación de GLU + B1 similares al testigo (p >0.05) pero superiores a los tratamientos 

que incluyeron TDZ y AG3 (Cuadro 4). Todos los tratamientos que incluyeron la adición de 

TDZ y AG3 resultaron en menor rendimiento en gramos de fruta por planta y menor número 

de frutos por planta en comparación con las plantas testigo sin aplicación (Cuadro 4), lo cual 

es resultado de una reducción en el número de flores por planta promovido por los tratamientos 

con estos biorreguladores que se reportó en la dinámica de floración en la Figura 8 y al daño 

fitotóxico sobre los nuevos brotes que se muestra en la Figura 7.  
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Estos resultados del efecto de TDZ y AG3 contrastan con lo reportado por Loera-Alvarado 

et al. (2017) quienes hicieron aplicaciones de la combinación de esos mismos biorreguladores 

con poda y reportan que no hubo diferencias (p >0.05) en producción (ni daños como necrosis 

de yemas) y en cambios en calidad de fruto en plantas de arándano asperjadas con una 

concentración menor de TDZ (80 mg L-1) con AG3 (50 mg L-1) + 10 % de poda con respecto al 

testigo. Los resultados del presente estudio difieren también con resultados obtenidos por 

Galindo-Reyes et al. (2004) quienes reportaron en plantas de zarzamora ‘Comanche’, mayor 

producción con aplicación de 200 mg·L-1 de TDZ + 100 mg·L-1 de AG3 que en las plantas 

testigo. 

Cuadro 4. Rendimiento total y número de frutos en ramas laterales y centrales de la planta por 

efecto los biorreguladores aplicados el 14 de abril 2018 en arándano ‘Biloxi’ en condiciones 

de invernadero.  

Medias con distinta letra mayúsculas o minúsculas en una hilera o en una columna son 

estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0.05).  

TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; B1: tiamina; TRP: triptófano. 

En ramas laterales sin poda se registró mayor rendimiento (158 g en ramas/planta) (Pr>F = 

0.0188) y mayor diámetro de frutos (11.47mm) (Pr>F = 0.0237), comparado con plantas 

podadas al 20 %, de manera que la poda severa redujo el número de frutos y el peso de frutos 

Nivel Biorregulador 

(mg L-1) 

Ramas laterales 
 

Ramas centrales  
Rendimiento 

total 

g /planta 
Núm. de 

frutos 

 
g /planta 

Núm. de 

frutos 
  (g/planta) 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150  101a 98ab  149b 144bc  251b 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + B1 

100  
107a 98ab 

 
133b 121c  240b 

GLU 150 + B1 100  107a 113ab  238a 236ª  346ab 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + 

TRP 150 + B1 100 
115a 77b 

 
153b 131bc  269ab 

Testigo (sin biorreguladores) 166a 155a  194ab 184ab  361a 

Poda 20% 95B 76B      

Poda 10% 105AB 107AB      

Poda 0%  158A 140A      
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en ramas laterales por planta (Cuadro 4). El resultado observado, coincide con Jorquera-

Fontena et al. (2014), quienes encontraron en arándano cultivar ‘Brigitta’ que el rendimiento y 

el número de bayas por planta disminuyeron al aumentar la severidad de la poda, mientras que 

el área de la hoja del dosel aumentó y el peso del fruto junto con la materia seca se relacionaron 

negativamente con la intensidad de poda.  

Aunque es deseable lograr un mayor rendimiento por unidad de área mediante una gran 

cantidad de brotes reproductivos por planta, la competencia entre frutos por asimilados puede 

reducir la cantidad de azucares por fruto y así resultar en una menor calidad de estos (Léchaudel 

et al., 2005). Lo anterior, debido a que la fuente de carbono (principalmente hojas) no satisface 

la demanda que significa la cantidad de frutos en desarrollo (Seehuber et al., 2011; El-Boray 

et al., 2013).  

Calidad de fruto 

En cuanto a parámetros de calidad de fruto mostrados en el Cuadro 5, no hubo efecto 

significativo de la interacción ni del factor poda. Se obtuvo un peso promedio general de fruto 

de 1.05 g, lo cual, según Spiers y Stringer (2002), está en el rango menor en cosecha para este 

cultivo (0.8 g a 3.4 g). Los frutos de las plantas tratadas con todos los reguladores en la mezcla, 

fue superior al tratamiento con GLU + B1 (1.18 vs 0.98 g por fruto), pero sin diferencia 

significativa con el testigo. Con relación a la firmeza y sólidos solubles totales (°Brix) los frutos 

del tratamiento con TDZ + AG3 + GLU + B1 tuvieron valores significativamente (α= 0.05) 

menores al testigo sin aplicación (Cuadro 5). Todos los demás tratamientos no presentaron 

efectos significativamente diferentes al testigo. El valor de °Brix promedio en los frutos del 

experimento fue de 14.3% lo que coincide con lo indicado por Forney et al. (2012), quienes 

indican que niveles superiores a 10 °Brix en arándano son un buen criterio de cosecha. El 

contenido de antocianinas no se vio afectado significativamente (p >0.05) por los tratamientos, 

en promedio los frutos obtuvieron una concentración de 182 mg kg-1 (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Peso individual promedio de fruto, firmeza, sólidos solubles totales y antocianinas 

en ramas laterales y ramas centrales para los tratamientos aplicados en arándano ‘Biloxi’ en 

condiciones de invernadero en Montecillo, México de abril a octubre de 2018. 

Medias con distinta letra en una hilera son estadísticamente diferentes (Tukey, p > 0.05). 

TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; B1: tiamina; TRP: triptófano. 

 

Los resultados obtenidos son inferiores a los datos de calidad reportados en 1999 para el 

cultivar ‘Biloxi’, con un peso promedio de fruto de 1.47 g, contenido de sólidos solubles de 

13.4% y antocianinas valor de 90, a su vez los valores son inferiores al cultivar ‘Climax’ con 

un peso promedio de la baya de 1.55 g, contenido de sólidos solubles de 13.6% y concentración 

de antocianinas (ACY) valor de 185 (Spiers et al., 2002). 

Es importante tener en cuenta que, en las condiciones del presente estudio, la cosecha de 

frutos no fue continua a lo largo del experimento y se concentró en los tratamientos con 

reguladores en picos de producción de acuerdo con el efecto de la poda (Figura 9 y 10). Estos 

picos de producción guardan una estrecha relación con flujos de floración y el efecto de la 

temperatura. Además, los efectos secundarios observados en este estudio se pueden deber a 

factores no controlados como al efecto sinérgico entre biorreguladores, el momento de la 

aplicación, la sensibilidad del tejido y las condiciones ambientales. 

 

 

Tratamientos con biorreguladores 

(mg L-1) 
Peso 

(g/fruto) 

Firmeza 

(N) 

Sólidos 

solubles 

totales 

(°Brix) 

Antocianinas 

(mg.kg-1) 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 1.03ab 1.63a 14.5ab 165.5a 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + B1 100 1.06ab 1.23b 13.2b 179.2a 

 GLU 150 + B1 100 0.98b 1.42ab 14.7a 198.5a 

TDZ 100 + AG3 25 + GLU 150 + TRP 150 + 

B1 100 
1.18a 1.63a 14.6ab 171.5a 

Testigo (sin biorreguladores  1.05ab 1.64a 15.3a 198.0a 
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1.6. CONCLUSIONES 

La aspersión de thidiazurón a concentración de 100 mg L-1 combinado con ácido giberélico 

(25 mg L-1) promueven mayor brotación de yemas, pero ocasiona detención del crecimiento, 

entrenudos cortos, necrosis de yemas laterales y brotes arrosetados, y resulta en menor emisión 

final de flores y menor producción de fruto por planta; por lo que se sugiere evaluar dosis 

menores. 

El efecto de podas severas (20%) disminuyen el número de yemas brotadas, el número de 

flores, inflorescencias, además, atrasan la floración y como consecuencia se obtiene menor 

rendimiento. La aplicación con TDZ, AG3, GLU, y B1 afecta de manera negativa la firmeza y 

sólidos solubles de los frutos. Los tratamientos a base de aspersiones de biorreguladores y poda 

no mejoran de manera significativa los parámetros de calidad de frutos. La aspersión de ácido 

glutámico más tiamina en ramas laterales sin podar y ramas centrales, resulta en mayor número 

de flores y aumento del rendimiento en arándano ‘Biloxi’ en condiciones de invernadero. 
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CAPÍTULO II. BROTACIÓN DE YEMAS EN ARÁNDANO ‘BILOXI’ CON PODA 

APICAL Y UNA MEZCLA DE BIORREGULADORES 

Yennyfer Alexandra Peña-Rico, Guillermo Calderón-Zavala, Javier Suárez-Espinosa y 

Eduardo García-Villanueva 

 

2.1.  RESUMEN 

México tiene potencial de exportación de arándano (Vacinium spp.) debido a que la 

producción anual de este cultivo proviene de múltiples cosechas, y a que su producción se 

podría inducir en la época de mayor demanda en el mercado estadounidense; por ello, se evaluó 

la aplicación de biorreguladores combinados con poda en la brotación floral, rendimiento y 

calidad de frutos de arándano ‘Biloxi’ en condiciones de invernadero. Se realizó un 

experimento factorial con dos factores de estudio: poda (0 %, 5 % y 10 %) y 5 biorreguladores 

(TDZ: thidiazurón [50 mg L-1]; AG3: ácido giberélico [25 mg L-1]; GLU: ácido glutámico [150 

mg L-1]; TRP: triptófano [150 mg L-1], testigo) durante el ciclo de producción 2019. Se evaluó 

el porcentaje de brotación de yemas laterales, dinámica de floración, número de flores e 

inflorescencias, producción y calidad de fruto. La ausencia de poda en ramas laterales produjo 

mayor porcentaje de brotación de yemas y en consecuencia mayor número de flores abiertas, 

además, la poda al 10% combinado con la aplicación de biorreguladores retrasó la floración e 

influyó en el número final de flores laterales/planta. La aplicación de TDZ + AG3 + GLU + 

TRP en ramas laterales aumentó en 36% el porcentaje de yemas brotadas, en relación con el 

testigo, por tanto, la combinación de estos cuatro biorreguladores indujo en ramas laterales 

mayor número de flores e inflorescencias y, en consecuencia, mayor rendimiento. En general, 

la interacción entre poda y aspersión de biorreguladores resultó en una floración tardía (80% 

de flores abiertas) y la aplicación de TDZ, AG3 y GLU prolongó el periodo de antesis a cosecha 

en 86 días de flor a fruto. Los tratamientos a base de aspersiones de biorreguladores y poda no 

afectan de manera significativa los parámetros de calidad de frutos, pero se resalta la aplicación 

de TDZ + AG3, la cual indujo mayor número de frutos y coinciden con una mayor calidad 

referida en peso, diámetro y firmeza. 

Palabras clave: Vacinium corimbosum L, aminoácidos, promotores de la brotación, poda en 

verde. 
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SPROUTING BUDS AND YIELD ON BLUEBERRY 'BILOXI' WITH 

PRUNING APICAL AND BIOREGULATORS 

Yennyfer Alexandra Peña-Rico, Guillermo Calderón-Zavala, Javier Suárez-Espinosa y 

Eduardo García-Villanueva 

2.2.  ABSTRACT 

Mexico has export potential for blueberries (Vacinium spp.) due the annual production of this 

crop comes from multiple harvest, and its production could be induced in the time of greatest 

demand in the US market; therefore, the application of bioregulators combined with pruning 

on flower sprouting, yield and quality of blueberry fruits ‘Biloxi’ in greenhouse conditions was 

evaluated. A factorial experiment was carried out with two study factors: pruning (0, 5 and 

10%) and 5 bioregulators (TDZ: thidiazuron [50 mg L-1]; AG3: gibberellic acid [25 mg L-1]; 

GLU: glutamic acid [150 mg L-1]; TRP: tryptophan [150 mg L-1] and a control) during the 

2019 production cycle. Lateral budbreak, flowering dynamics, number of flowers, 

inflorescences, production and fruit quality were evaluated. The absence of pruning on lateral 

branches produced a higher percentage of budbreak and consequently, a greater number of 

open flowers, in addition, pruning at 10% combined with the application of bioregulators 

delayed flowering and influenced the final number of lateral flowers/plants. TDZ + AG3 + GLU 

+ TRP in lateral branches increased by 36% the percentage of sprouted buds, in relation to the 

control, therefore, the combination of these four bioregulators induced in the lateral branches 

a greater number of flowers and inflorescences and, consequently, higher yield. In general, the 

interaction between pruning and bioregulators resulted in late flowering (80% of open flowers) 

and the application of TDZ, AG3 and GLU extended the period of pre-harvest to 86 days from 

flower to fruit. Treatments do not significantly affect the fruit quality parameters, but 

application of TDZ + AG3 induced a greater number of fruits, with a higher fruit weight, 

diameter and firmness. 

 

Keywords: Vacinium spp., amino acids, sprouting promoters, pruning in green. 
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2.3. INTRODUCCIÓN 

El arándano azul es conocido por sus compuestos bioactivos; flavonoides, ácidos fenólicos, 

taninos y antocianinas (Yang et al., 2014), y por su capacidad antioxidante, la cual se 

correlaciona con dichos compuestos (Kalt et al., 2000). México ocupa el cuarto lugar mundial 

en producción de arándano, con alrededor de 40 000 t, de las cuales 39 000 se encuentran en 

sistema de riego y 800 t en temporal. La cosecha proviene de más de 3 mil 600 ha distribuidas 

principalmente en Jalisco, Sinaloa, Michoacán, Baja California y Colima como principales 

productores (SADER, 2018).  

La producción en arándano se concentra en las zonas más alejadas de las raíces y del centro 

del arbusto, por lo que la planta invierte energía al transportar los nutrientes a largas distancias 

hasta la zona productiva (Retamales y Hancock, 2012). 

Entre los arándanos southern highbush (SHB), el cv. Biloxi perteneciente a este grupo, tiene 

bajo requerimiento de frío que oscila entre 400 - 500 h, característica que permite su 

introducción y desarrollo en diferentes condiciones climáticas y a la producción en sistemas de 

cultivo siempre verde (Retamales y Hancock, 2012).  

Para favorecer la brotación de yemas de las zonas del centro del arbusto se utilizan prácticas 

como la poda en verde de laterales, de esta manera aumentar la cantidad de yemas florales por 

planta (Williamson et al., 2004) y así obtener mayores rendimientos en el cultivo (Salvo et al., 

2011). El resultado en el desarrollo de brotes depende del estado de dormancia de la yema y la 

intensidad del corte (Bañados et al., 2007); si se realiza correctamente se obtiene mayor tamaño 

de fruto (Retamales y Hancock, 2012). 

El uso de biorreguladores; thidiazurón (TDZ), ácido giberélico (AG3), aminoácidos y 

vitaminas, es otra práctica que se utiliza para inducir la brotación de yemas florales. Estos se 

han estudiado ya que promueven el crecimiento de las plantas en dosis bajas y dentro de sus 

ingredientes pueden presentar sustancias húmicas, productos que contienen hormonas o 

aminoácidos (Kauffman et al., 2007), entre otros. En frutales los estudios con biorreguladores 
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son escasos (Tarantino et al., 2018), sin embargo, el TDZ por su respuesta similar a la de 

citocininas promueve brotación de yemas en zarzamora ‘comanche’ (Galindo-Reyes et al., 

2004 ), se utiliza para finalizar el letargo en yemas de manzano (Malus domestica Bork) (Wang 

et al., 1986) y adelantar la floración en ciruelo japonés (Prunus salicina) (Alvarado-Raya et 

al., 2000).  

La aplicación foliar de AG3 en arándano tipo SHB se emplea para incrementar el 

rendimiento y promover cosechas anticipadas (Williamson et al., 2004). El uso de esta 

hormona aumentó la brotación floral en tres cultivares de arándano tipo rabitteye (Zang et al., 

2016); además, en combinación con TDZ (50 mg.L-1) incrementó el amarre inicial en mango 

‘Ataulfo’ (Pérez-Barraza et al., 2015).  

El uso de aminoácidos como acido glutámico (GLU) y triptófano, intervienen en el 

metabolismo secundario de las plantas, de manera que la aplicación foliar de GLU ( 1.25 y 2.50 

g L-1) favorece la formación de clorofila b, y aumenta el rendimiento en jitomate (Lycopersicon 

esculentum Mill), al incrementar la actividad de la enzima glutamina sintetasa (Serna-

Rodríguez et al., 2011). Por su parte, el triptófano, precursor de las auxinas, participa en la 

regulación y respuestas al estrés; aplicaciones foliares reducen el estrés por sequía en maíz (Zea 

mays) (Rao et al., 2012) y por salinidad en girasol (Helianthus annuus L) (El-Bassiouny y 

Abdel-Monem, 2016). El uso de este aminoácido aumenta significativamente los componentes 

de rendimiento en okra (Abelmoschus esculentus L.) (Mustafa et al., 2016), e incrementa el 

tamaño de frutos en mandarina (C. reticulata) (Khuong et al., 2010). 

El efecto de la poda y los biorreguladores pueden influir sobre la calidad de los frutos, como 

peso, diámetro, firmeza, sólidos solubles totales, sin embargo, Galindo-Reyes et al. (2004), 

probaron que las aplicaciones de biorreguladores como TDZ (100, 200 y 250 mg L-1) y AG3 

((100 mg L-1) no afectaron la calidad del fruto. Al respecto, el sabor de la baya y los compuestos 

bioactivos son los rasgos de calidad más importantes en arándano; los cuales determinan el 
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interés de su consumo y de esta manera se ha convertido en unos de los cultivos con mayor 

demanda (Gilbert et al., 2014). 

Como antecedente de esta investigación, en un primer experimento en el periodo 2018, con 

el uso de thidiazurón (100 mg/L) y ácido giberélico (25 mg/L), como biorreguladores, se 

obtuvo un efecto deletéreo en los nuevos brotes de yemas en ramas laterales de arándano 

‘Biloxi’, por una alta concentración. Debido a eso, el interés de investigar, en un segundo 

experimento, la respuesta de la poda y el uso de biorreguladores disminuyendo la intensidad 

de la poda y la dosis de aplicación del thidiazurón. 

Por lo que el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la brotación de yemas, 

dinámica de floración, producción, rendimiento y la calidad de fruto al aplicar biorreguladores 

y diversas intensidades de poda en arándano cv. Biloxi. 

2.4.  MATERIALES Y MÉTODOS 

Material Vegetal  

La investigación se realizó en el ciclo de producción 2019, en un invernadero ubicado en 

Montecillo, Edo. de México (19° 28' 4.26'' N, 98° 53' 42.18'' W) a una altitud de 2250 m. Se 

emplearon 60 plantas de arándano cv. Biloxi, de un año, establecidos el 7 de noviembre de 

2017 en macetas de plástico soplado (26.5 L), con una distribución dentro del invernadero a 

una distancia de 1 m entre filas y 40 cm entre plantas. Se utilizó como sustrato perlita, peat 

moss y tezontle, en relación 1:1:1. Al año de crecimiento, 4 meses antes de iniciar los 

tratamientos, se efectuó en todas las plantas una poda fuerte de los tallos principales 

(denominados cañas en el argot de las berries), para promover un nuevo flujo de crecimiento.  

Se utilizó un sistema de fertirriego con un gasto de 4 L/planta durante 9 meses. Se aplicó 

una solución nutritiva de Steiner modificada, formulada a 25 %, usando nitrato de calcio, 

nitrato de potasio, sulfato de potasio, sulfato de magnesio, fosfato monopotásico, sulfato de 

amonio y Tradecorp AZ®, como fuente de micronutrientes. Se procuró que el pH de la solución 

estuviera siempre entre 4.5 y 5.5 con H2SO4, la conductividad eléctrica menor de 1.5 dS/m y 
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se mantuvo un sistema de producción siempre verde. Durante la primera semana de cada mes, 

el riego por goteo fue solamente con agua acidificada para realizar un lavado de sales para 

evitar su acumulación en el sustrato.  

 Se registraron datos de temperatura máxima, mínima y media, de noviembre 2018 a julio 

2019, dentro del invernadero mediante un data logger HOBO®, con una frecuencia de registro 

de datos de 30 min.  

Tratamientos 

Se realizó un experimento factorial con dos factores de estudio: poda (0, 5 y 10 %) y mezclas 

de biorreguladores (TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; TRP: 

triptófano), incluyendo un testigo sin aplicación (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Combinación de biorreguladores (TDZ, AG3, GLU y TRP) con intensidades de 

poda apical aplicados a plantas de arándano ‘Biloxi’ en invernadero en Montecillo, Edo. de 

México. 

Factor principal Nivel 

Mezclas de biorreguladores  

TDZ 

(mg L-1) 

AG3 

(mg L-1) 

GLU 

(mg L-1) 

TRP 

(mg L-1) 

Biorreguladores 

1 50 25 - - 

2 50 25 150 - 

3 50 25 150 150 

4 - - 150 150 

5 Sin aplicación de biorreguladores 

  Porcentaje de despunte apical 

Poda 1 10%     

 2 5%     

 3 0%     

TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; TRP: triptófano. 

Diseño experimental 

El diseño experimental fue en bloques aleatorizado, con un arreglo factorial 3 x 5 con cuatro 

repeticiones; una planta como unidad experimental. Después de la poda de renovación 

(noviembre 2018), se observó un número irregular de ramas fructificantes en las plantas, por 

tal motivo se decidió agruparlas en cuatro bloques homogéneos, con 15 plantas cada uno, 
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Figura 11. Representación esquemática de la unidad experimental: 

considerando a una planta como repetición; en el primer bloque las plantas tuvieron cuatro 

ramas laterales, en el segundo tres ramas, en el tercero dos ramas laterales y en el cuarto una 

rama lateral.  

Cada planta se dividió en dos áreas de estudio: las ramas laterales y las ramas centrales 

(Figura 11). La poda soló se aplicó en las ramas laterales, mientras que la aspersión de 

biorreguladores se hizo en toda la planta (ramas laterales y centrales). 

 

  

 

 

  

 

 

 

                                                                                                            Ramas laterales ( ), 

Ramas centrales ( ). 

Una vez se corroboró mediante disección de yemas laterales, que el porcentaje de yemas 

con diferenciación floral era igual o mayor a 70 %, se iniciaron los tratamientos, el 27 de 

febrero de 2019, inmediato a la poda de despunte; se aplicaron por aspersión las dosis 

respectivas de TDZ, AG3, GLU y TRP en las mezclas indicadas en el Cuadro 6, hasta el punto 

de goteo y para el 14 de marzo de 2019 se hizo una segunda aplicación de biorreguladores. En 

ambas fechas se empleó una pantalla protectora para evitar asperjar plantas ajenas al 

tratamiento. Los biorreguladores se disolvieron por separado en agua destilada y luego se 

mezclaron, según la combinación. Se usó DAP Plus® como surfactante y regulador del pH (5 

y 6). 
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Variables estudiadas 

Con el objeto de definir el inicio de la aplicación de los tratamientos, se le dio seguimiento 

al proceso de la diferenciación floral a 36 yemas provenientes de 3 plantas representativas e 

independientes (ajenas a las 60 ya referidas para los tratamientos). En cada planta se 

seleccionaron dos ramas laterales del flujo de crecimiento promovido con la poda aplicada en 

noviembre de 2018 y de cada rama se disectó una yema considerando su posición en la rama 

(basal, media y apical), en dos fechas: 19 y 25 de febrero de 2019; en cada caso se determinó 

la presencia o ausencia de la diferenciación floral mediante una disección de los ápices y su 

observación directa al microscopio estereoscópico. El inicio de la aplicación de los tratamientos 

fue cuando al menos 70 % de las yemas presentaron algún grado de diferenciación floral. 

Variables respuesta 

El porcentaje de brotación de yemas y número de inflorescencias se registraron en ramas 

laterales. Las variables de floración, calidad y rendimiento se registraron por separado en las 

ramas laterales y en las centrales. 

Ramas laterales 

Yemas brotadas (%): Una vez realizada la aplicación de tratamientos, se realizó un conteo 

de número de yemas de las diferentes ramas (4 a 1) por planta. A los 134 días después del inicio 

de la aplicación (ddt), en cada planta se contó el número de yemas brotadas en tales ramas y se 

calculó el porcentaje de brotación por planta con base en el total yemas iniciales.  

Inflorescencias: Se registró semanalmente el número de inflorescencias de las ramas 

seleccionadas (4 a 1) por planta y a los 134 ddt se obtuvo el total de inflorescencias en las ramas 

laterales por planta. 
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Ramas laterales y centrales 

Flores: El conteo de flores abiertas en ramas laterales y centrales, por separado, se inició 

desde que aparecieron las primeras (3 ddt) hasta los 127 ddt, a intervalos de seis días. La 

floración plena en ramas laterales se determinó cuando al menos el 80% de flores estuvieron 

abiertas, y la fecha de floración completa, así como el pico de cosecha se calculó ajustando los 

datos (número de flores) de la curva observada a un modelo logarítmico 𝑦 = 𝑎/(1 + 𝑏𝑒−𝑐𝑥).  

Amarre: A los 21 días se seleccionó por planta una inflorescencia y se registró el número 

de botones florales. Para la determinación del porcentaje de amarre, se tuvo en cuenta el 

número de frutos amarrados, respecto al número total de flores abiertas por planta. A partir de 

los 25 ddt se contó a intervalos de cinco días el número de flores abiertas y se registró la fecha 

de floración completa (80% de flores abiertas) de las inflorescencias seleccionadas. Con base 

en las fechas registradas de floración completa en esa inflorescencia se estimó el número de 

días de flor a fruto por planta. 

Dinámica de producción de fruto: En cada tipo de rama se registró la producción (peso 

de frutos, gramos) con una báscula digital Exccell a intervalos de 8 días durante el periodo de 

cosecha.  

Calibre y diámetro del fruto: En cada cosecha, por unidad experimental se pasaron los 

frutos por tres tamices con orificios de diámetro de: 10 mm, 15 mm y 18mm; y para determinar 

el calibre promedio de los frutos, se contabilizó el número de frutos que se quedaban en cada 

tamiz, teniendo en cuenta la clasificación por tamaño: calibre pequeño (≤ a 10 mm), mediano 

(entre 11 y 15 mm) y fruto grande (≥ a 16 mm). Adicionalmente, se determinó el diámetro 

ecuatorial de cinco frutos con un vernier digital (Mituyo absolute), tanto de ramas laterales 

como de ramas centrales. 

 Rendimiento: El rendimiento fue el peso total acumulado de los frutos (suma de los 

muestreos) en ramas laterales + ramas centrales/planta, respectivamente. Además, se determinó 
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el peso individual de frutos (g/fruto), resultado del cociente del peso total y número total de 

frutos en ramas laterales y centrales.  

Calidad del fruto: Las variables de calidad: firmeza, sólidos solubles totales, color, se 

tomaron por separado para ramas centrales y laterales, mientras que, para la cuantificación de 

antocianinas, fenoles totales, vitamina C y acidez titulable se realizó una muestra compuesta 

por planta. Todas las variables se evaluaron en el pico de cosecha, en una muestra aleatoria de 

cinco frutos por área de estudio según el caso.  

La firmeza de la pulpa se midió con un penetrómetro (Force Five FDV-30®; Wagner 

Instrumens, Largo, FL, EE. UU.) adaptado con punzón cilíndrico de 6 mm de diámetro; la 

lectura se hizo en la parte ecuatorial del fruto y los datos se expresaron en Newtons (N). 

El contenido de sólidos solubles totales (SST) se determinó en cuatro gotas de jugo por 

fruto, con un refractómetro digital (Atago PAL-1®; Atago Inc., Bellevue, WA, EE.UU.), se 

calibró el equipo con tres gotas de agua destilada con corrección de temperatura y se utilizó 

una tela de hilo para exprimir el fruto y obtener las gotas de jugo; las mediciones se expresaron 

en °Brix (AOAC, 1984). 

El color de la epidermis se midió en conjunto de 10 frutos por planta, dispuestos en un 

recipiente de vidrio. Se utilizó un colorímetro portátil, Colorimeter NR20XE (3NH®, China), 

y se registraron los valores de (L) luminosidad, (a*) coordenada cromática rojo/verde (+a 

indica rojo,, -a indica verde), (b*) coordenada cromática amarillo/azul (+b indica amarillo y -

b indica azul), (c) chroma y (h) ángulo de tono Hue° (Yemis et al., 2012). 

La acidez titulable se determinó en el pico de cosecha de una muestra homogénea por planta. 

Se pesó 1 g de pulpa de arándano y se licuó en 10 mL de agua bidestilada. La mezcla obtenida 

se filtró y se transfirió a vasos de precipitado, luego, se agregó dos gotas de indicador 

fenolftaleína. Por último, la mezcla se tituló con hidróxido de sodio (NaOH/O.1N) hasta lograr 

un vire a color purpura.  
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El cálculo del porcentaje de acidez se determinó con base en el ácido que se encuentra en 

mayor proporción, caso de arándano ácido cítrico, con la siguiente formula:  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 (%) =
𝐴𝑥𝐵𝑥𝐶

𝐷
∗ 100 

dónde: A = cantidad de base o NaOH (hidróxido de sodio) gastado, en mL; B = normalidad 

de la base (NaOH) usada en la titulación (0,1 N); C = peso equivalente expresado en gramos 

de ácido predominante de la fruta (0.064); y D = peso de la muestra en gramos. 

La concentración de antocianinas se determinó en una muestra homogénea de 2 g de pulpa 

por planta en el pico de cosecha, por el método propuesto por Jiang et al. (2001). El manejo de 

las muestras se llevó a cabo en obscuridad, a una temperatura de 23 °C, después se evaluaron 

en un espectrofotómetro a 533 nm. Se utilizó solución extractora como blanco y el contenido 

de antocianinas totales se calculó con la fórmula: 𝐴 = (𝐴𝑏/Ꜫ)(𝑉𝑒/1000)𝑃𝑀(1/𝑃ℎ) (106), 

propuesta por Trujillo et al. (2009). 

Donde: Concentración de antocianinas totales 

Ab= Absorbancia del extracto 

Ꜫ = Coeficiente de extinción molar de la cianidina-3-3glucosido (25965 cm-1 mol-1) 

Ve= Volumen total del extracto o factor de dilución 

PM= Peso molecular de la cianidina-3-glucosido (449) 

Ph= peso de la muestra 

 

Para la cuantificación de fenoles totales se siguió la metodología propuesta por Singleton, 

et al. (1999). Se tomó una muestra de 1 g de arándano fresco por planta en el pico se cosecha, 

se maceró con ayuda de mortero y 10 mL de metanol al 80 % como solución extractora. La 

mezcla se pasó a viales de 20 mL y se agitó por 15 min a temperatura ambiente, luego se 

transfirió a tubos de polipropileno y se centrifugó a 5000 rpm por 15 min a 9°C en una 

centrifuga Eppendorf (5804 R); se recuperó el sobrenadante. En viales de 20 mL se 

transfirieron 40 uL del extracto, se agregó 1.56 mL de agua destilada y 0.1 mL de Folin-

Ciacalteau (1N), se dejó reposar por 3 min y se agregó 0.3 mL de carbonato de sodio al 20 %. 
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Después de 1 hora de reposo, se midió la absorbancia a 765 nm en un espectrofotómetro 

Thermo Genesys (10 uv) con celdas de vidrio. La curva de calibración se preparó con ácido 

gálico y se realizó dilución con agua destilada para los diferentes puntos (50 a 500 ug mL-1). 

El contenido de vitamina C se determinó por el método adaptado por Jagota y Dani (1982) 

con algunas modificaciones. Se tomaron 2 g de muestra homogénea, fruto fresco, la cual se 

maceró en un mortero con 8 mL de ácido tricloroacético 10 %. La mezcla se transfirió a tubos 

de ensayo que se agitaron vigorosamente, luego se centrifugó a 3000 rpm por 5 min y se dejó 

decantar el sobrenadante. Para la estimación del ácido ascórbico se tomó una alícuota de 0.5 

mL del sobrenadante y se diluyó con 2 mL de agua bidestilada, luego se agregó 0.2 mL del 

reagente Folin-Ciocalteau y se agitó vigorosamente. Después de 10 min de reposo, se midió la 

absorbancia a 760 nm en un espectrofotómetro con celdas de vidrio. Para la curva patrón se 

realizaron las diluciones correspondientes (10 a 100 ug mL-1) con ácido ascórbico y se siguió 

el mismo procedimiento (Figura A3).  

Análisis estadístico 

Para cada variable se realizó un análisis de varianza (α = 0,05) con el paquete estadístico 

SAS 9.4 (SAS Institute, 2012) y en aquellas variables en las que se detectaron diferencias 

significativas, se aplicó una prueba de comparación múltiple de medias de Tukey con un nivel 

de significancia α = 0.05. Para la variable amarre de fruto se realizó una prueba de regresión 

logística, con el paquete estadístico R (R Core Team, 2017).  

 

2.5.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Registro de temperatura  

Las temperaturas promedio oscilaron entre 15.7 y 23.18 °C, la temperatura mínima 

registrada fue de 4.5°C en el mes de diciembre de 2018 y la máxima alcanzó los 44.9°C en 

junio 2019. La temperatura media durante la etapa vegetativa (Nov – Mar) osciló entre 16-20° 
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C; aumentó a 20°C a principios de marzo y finales de junio 22°C, periodo que coincidió con la 

floración. A mediados de mayo, durante la primera cosecha, la temperatura media se registró 

en 22.7°C y disminuyó a 20.4 °C a principios de julio en el pico de la cosecha (Figura 12). 

  

Figura 12. Temperaturas máximas, mínimas y media de noviembre 2018 a Julio de 2019, 

registradas dentro del invernadero. 

El rango de temperatura óptima para arándano tipo southern highbush (SHB), oscila entre 

los 14 a 26 °C (Moon et al., 1987), de manera que, las temperaturas máximas promedio diarias 

registradas (33.7 a 44.9 °C) dentro del invernadero parecen haber representado condiciones 

adversas para el crecimiento del cultivar Biloxi (Figura 12). Al respecto, las temperaturas del 

aire mayores a 28°C afectan la tasa fotosintética al interferir en la estructura de los cloroplastos 

y afectan el crecimiento del tubo polínico (Roden y Ball, 1996; Javed et al., 2014); además, la 

calidad del fruto se ve afectada por el aumento en las tasas de respiración, como resultado 

disminuyen los carbohidratos disponibles para el fruto (Darnell, 2000). Mientras que las 

temperaturas medias (21 ºC) promueven una mayor diferenciación floral (Hall et al., 1970), 

mejoran la germinación del polen y crecimiento del tubo polínico, lo que propicia el amarre 

del fruto. 
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Muestreo de yemas con presencia o ausencia de diferenciación floral 

En el primer muestreo (19 de febrero, 2019), el 87 % de las yemas de la zona apical ya 

estaban diferenciadas; hubo presencia de algún grado de iniciación y diferenciación floral en 

las yemas basales: 37 % y en las de la parte media: 43 %. En las yemas apicales se observaron 

hipsófilos que protegían a la flor apical, además de ramificaciones con alargamiento de 

entrenudos. En el muestreo del 25 de febrero de 2019 las yemas de la parte basal, media y 

apical mostraron evidencia de diferenciación; 65, 85 y 100 %, respectivamente. Además, en 

yemas apicales se registró alargamiento de los entrenudos, formación de la flor (Figura A1) y 

diferenciación floral basipétala, es decir, se inicia en la punta y prosigue hacia la base. En 

consecuencia, con base en esto, los tratamientos iniciaron el 27 de febrero de 2019. 

Retamales y Hancock (2012) mencionaron que, en México, el arándano SHB, tiene dos 

periodos de inducción floral (primavera y verano); y un factor importante que regula su 

desarrollo es la temperatura. Al respecto, se requieren 21°C para este cultivo y días cortos de 

8 h/luz para la inducción floral y promover mejor brotación de yemas. Exposiciones a 

temperaturas mayores de 28°C con 8 h/luz y 16 h/luz, la inducción floral es prácticamente nula 

y se reduce el número de yemas florales (Bañados y Strik, 2006; Pescie et al., 2011; Spann et 

al., 2004). De manera que, en el presente estudio en febrero se observó la inducción floral y las 

temperaturas registradas oscilaron entre 21 y 29°C. 

Resultados variables respuesta 

No se presentó interacción entre podas y biorreguladores para las variables evaluadas, por 

tanto, se analizó el efecto individual de los factores.  

En general, la ausencia de poda en ramas laterales produjo significativamente (p ≤ 0.05) 

mayor porcentaje de brotación de yemas (35) y en consecuencia mayor número de flores 

abiertas (278), contrario a la poda al 10 %; 27 yemas brotadas y 178 flores abiertas. En relación 

con el número de inflorescencias no se encontró diferencia significativa respecto al testigo 
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(Cuadro 7). El bajo número de yemas brotadas coincide con los resultados por Theron et al. 

(2011), quienes señalan que podas de despunte redujeron la brotación de yemas en plantas de 

higo 'Bourjasotte Noire' y 'Col de Damme'; en cambio, Bañados et al. (2009) encontraron que 

la poda efectuada en verano en arándano SHB promueve brotes laterales e induce más yemas 

florales, que el testigo. 

Cuadro 7. Efecto de la poda en el porcentaje de brotación de yemas, número de inflorescencias, 

número de flores y amarre de furto en arándano ‘Biloxi’. 

Nivel Poda apical 

Ramas Laterales 

Yemas 

brotadas (%) 

Inflorescencias 

(Núm./planta) 

Flores 

(Núm./planta) 

PODA 10% 27b 19a 178b 

PODA 5% 31ab 24a 238ab 

PODA 0% (Testigo) 35a 23a 278a 

CV% 28 34 32 

Medias con distinta letra en una columna son estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0.05).  

Williamson et al. (2004) y Bañados et al., (2007) indican que, a través del despunte de ramas 

se estimula la brotación de yemas inhibidas correlativamente por la yema apical y, en 

consecuencia, aumenta la cantidad de yemas florales por planta. Sin embargo, la condición de 

la yema bajo el corte proporciona la capacidad de responder al despunte; de manera que, cortes 

realizados en temporada tardía la brotación de yemas es nula debido a que su grado de 

inhibición es avanzado (Bañados et al., 2007). Por tanto, el resultado sugiere que la poda 

ejercida el 27 de febrero en sistema de cultivo siempre verde bajo las condiciones de estudio, 

se encuentra en temporada tardía y no promueve brotes anticipados en arándano ‘Biloxi’.  

La reducción en el número de flores debida al tratamiento de poda más severa (10%) se 

puede deber al efecto debilitante que genera la poda; al eliminar hojas y brotes en fotosíntesis 

activa (Bañados et al. 2007) o simplemente a la eliminación de puntos de floración en la poda. 



68 

En cuanto a la mezcla de biorreguladores como promotores de brotación, la aplicación de 

TDZ + AG3 + GLU + TRP en ramas laterales aumentó significativamente en 36% el porcentaje 

de yemas brotadas, en relación con el testigo (27 %) (p ≤ 0.05) (Cuadro 8). La combinación de 

los cuatro biorreguladores indujo en ramas laterales mayor número de inflorescencias (26) y 

flores por planta (289); en contraste con el testigo (187 flores, 17 inflorescencias) (p ≤ 0.05). 

Las variables número de flores en ramas centrales y el porcentaje de amarre de frutos no se 

vieron afectadas estadísticamente por los tratamientos (Cuadro 8).  

Cuadro 8. Efecto de la aplicación de biorreguladores en el porcentaje de yemas brotadas, 

número de inflorescencias, número de flores, amarre y días de flor a fruto en ramas laterales y 

número de flores en ramas centrales en arándano ‘Biloxi’ en invernadero. 

Nivel Biorregulador 

(mg L-1) 
 

Ramas Laterales  
Ramas 

Centrales 
YB 

(%) 
INFLO 

(Núm./planta) 
Flores 

(Núm./planta) 

Amarre 

(%) 
DFF  Flor 

TDZ 50 + AG3 25 33ab 25a 251ab 96a 80ab  279a 

TDZ 50 + AG3 25 + GLU 150 29ab 22ab 229ab 97a 86a  322a 

TDZ 50 + AG3 25 + GLU 150 + 

TRP 150 
36a 26a 289a 93a 80ab  317a 

GLU 150 + TRP 150 30ab 21ab 201ab 96a 84ab  368a 

Testigo (Sin biorreguladores) 27b 17b 187b 95a 79b  364a 

CV (%) 28 34 31  6.75  32 

Medias con distinta letra en una hilera son estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0.05).  

YB: Yemas brotadas; INFLO: inflorescencias; DFF: Días de flor a fruto. TDZ: thidiazurón; 

AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; TRP: triptófano. 



69 

   

Figura 13. Efecto de la aplicación de biorreguladores (Thidiazurón, Ácido Giberélico, Ácido 

Glutámico y Triptófano) en la brotación de yemas de ramas laterales de arándano ‘Biloxi’ en 

condiciones de invernadero. 

Resultados similares al efecto sinérgico entre TDZ y AG3, se observaron en zarzamora 

‘Comanche’, Manzana ‘Royal Gala’ y ciruelos ‘Santa Rosa’ y ‘Corazón Rojo’ al aumentar el 

porcentaje de yemas brotadas (Almaguer-Vargas et al., 2000; Galindo-Reyes et al., 2004; 

Fagundes et al., 2017). Además, en higo 'Bourjasotte Noire' y 'Col de Damme', Theron et al. 

(2011), señalan que la aplicación de Lift ® (Thidiazurón 3 g L-1) aumentó el número de brotes, 

comparado con el testigo. 

El resultado sugiere que la combinación de TDZ y AG3 promueven la brotación de yemas, 

por efectos fisiológicos que involucran división y elongación celular generados por la acción 

del ácido giberélico (Inada et al., 2000) y el efecto similar al de citocininas del TDZ (Guo et 

al., 2011). Por esta razón, se sugiere que, al ingresar la molécula de thidiazurón en el tejido, 

ésta puede inhibir la actividad de la enzima citocinina oxidasa encargada de inactivar de manera 

irreversible a las citocininas (CKs), hormonas involucradas en la brotación de yemas axilares; 

O bien el TDZ puede competir formando unión con el receptor CRE1, de esta manera activa 

directamente la vía de respuesta de las CKs (Kieber, 2002). 
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Por lo anterior, el resultado obtenido en mayor brotación de yemas se debe al efecto del 

TDZ, pues el mecanismo de acción sugiere que por un aumento en las concentraciones de 

citocininas endógenas se contrarresta la dominancia apical; como resultado, se regulan los 

efectos inhibitorios de las auxinas, inicia el transporte de las citocininas a la yema axilar, y 

promueve división celular. Se sugiere que la señal de brotación en la yema permita que el AG3 

aplicado, inhiba a los inhibidores de crecimientos (proteínas DELLA) e induzca la expresión 

de proteínas regulatorias del ciclo celular (ciclinas), promueva ablandamiento de la pared 

celular y estabiliza la orientación de microtúbulos corticales, los cuales ayudan a estimular la 

elongación y dirigir el crecimiento (Inada et al., 2000). 

Además, la respuesta favorable de la mezcla de los cuatro biorreguladores en el número de 

flores e inflorescencias, se debe a dicho efecto del TDZ y AG3 en promover la brotación de 

yemas y a su vez en el grado de diferenciación que estas presentaban en el momento de la 

aplicación de tratamientos. Los otros componentes como GLU y TRP estuvieron involucrados 

en la síntesis de otros aminoácidos y de auxinas importantes en el crecimiento del brote, para 

contrarrestar la demanda, pues George et al. (2008) encontraron que la aplicación de citocininas 

hace que el tejido vegetal tratado actúe como punto de demanda de aminoácidos.  

Por su parte, las giberelinas median las respuestas al estrés a través de las proteínas DELLA, 

inducen germinación de semillas, movilización de reservas y promueven floración (Harberd et 

al., 2009); además, intervienen en la formación de flores (Taiz y Zeiger, 2002). El ácido 

glutámico tiene un efecto en la fotosíntesis al ser precursor de la síntesis de clorofila en las 

hojas en desarrollo (Masclaux-Daubresse et al. 2006; Yaronskaya et al., 2006). 

La concentración a 50 mg L-1 de TDZ no provocó crecimiento anormal del brote, visto como 

necrosis de yemas y aborto floral, como si se observó en el experimento anterior con la 

concentración de 100 mg L-1 (Figura 7). 
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Del número total de flores, el 95 % en promedio se desarrollaron a fruto. Lo anterior depende 

de la concentración de hormonas y las reservas para atender las necesidades que requiere el 

crecimiento del fruto (Guardiola, 2004). Calderón-Zavala y Rodríguez-Alcázar (2000), 

comprobaron que aplicaciones de TDZ en durazno y ciruelo promueven brotación, pero no 

afecta el amarre del fruto, resultado que concuerda con lo obtenido en la investigación. Sin 

embargo, se ha reportado que las aspersiones foliares de TDZ y AG3 en plena floración de pera 

‘Shinsik’ incrementan el amarre de fruto y la producción (Hawerroth et al., 2011). 

Por otro lado, aunque variedades de arándano se han descrito como auto fértiles, la presencia 

de insectos polinizadores es requerido, siendo la densidad de las abejas un factor determinante 

en el amarre de fruto (Retamales y Hancock, 2012). En este contexto, la polinización exitosa 

depende de la receptividad de la flor, el grado de auto-fertilidad y la disponibilidad de recursos 

para el crecimiento del fruto (Scherm et al., 2001). 

El inicio del periodo de floración se presentó en las dos primeras semanas de marzo para los 

diferentes tratamientos; la poda tanto al 5 como al 10 % combinado con la aplicación de 

biorreguladores retrasó la floración (Figura 14 a, b) al observar mayor número de flores, por 

ejemplo a los 30 ddt, en comparación con los tratamientos químicos en plantas no podadas; 

éstas tuvieron una floración más profusa al mes de iniciados los tratamientos (Figura 14); 

además, influyó en el número final de flores laterales/planta. En ramas laterales sin poda la 

apertura floral inició 10 ddt (Figura 14 c), mientras que en ramas con poda al 10 % inició a los 

23 ddt. El periodo de floración duró 116 días y la última floración se registró el 04 de julio de 

2019 (127 ddt) en todos los tratamientos.  
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Figura 14. Dinámica de floración en ramas laterales de arándano ‘Biloxi’ días después de la 

poda a 5% (a), 10% (b) y en plantas sin podar (c) combinado con la aplicación de 

biorreguladores: TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; TRP: 

triptófano. Las líneas verticales indican la floración completa (80% de flores abiertas) para 

cada tratamiento.  

En general, la interacción entre poda y aspersión de biorreguladores resultó en una floración 

tardía (80 % de flores abiertas); en plantas podadas al 5% se observó un atraso de la plena 

floración en 7 y 34 ddf (días después de inicio de la floración) y en plantas con poda al 10 % 

en 36 y 47 ddf, contrario al testigo, que registró un carácter precoz con la plena floración a los 

30±1 ddf.  

El inicio de la floración (primera semana de marzo) en este cultivar (Biloxi) coincide con 

una floración precoz, que es una característica del arándano SHB, dada por el bajo 

requerimiento de frío para iniciar la brotación. El resultado que provocó la aspersión de los 
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biorreguladores para la dinámica de floración no coincide con el efecto del TDZ observado en 

Ciruelo Japonés al adelantar el inicio de la floración en 8 días (Alvarado-Raya et al., 2000) y 

al efecto en chabacano (Prunus armeniaca) donde el TDZ más aceite, adelantaron la floración 

y se presentó con mayor uniformidad (Campoy et al., 2010).  

La aplicación de TDZ, AG3 y GLU prolongó el periodo de antesis a cosecha en 86 días de 

flor a fruto (DFF), diferente (p ≤ 0.05) a plantas sin aplicación de biorreguladores, necesitaron 

79 días para el desarrollo de antesis a fruto (Cuadro 8). Darnell, (2006) indica que, en arándano 

tipo SHB el periodo de desarrollo del fruto varia de 55 a 60 días dependiendo la variedad; y 

coincide con Nesmith et al. (2006), quienes reportan el periodo de desarrollo de fruto para los 

siguientes cultivares de arándano: Alapaha 75.3 días; Austin 81.7 días; Premier 82.3 días; 

Climax 84.4 días; Brightwell 87.4 días; Tifblue 92.2 días; Ochlockonee 93.9 días, bajo 

condiciones ambientales de dos ubicaciones en Georgia; Alapaha, se encuentra en la región 

costera atlántica costera del estado y Griffin, Georgia, que se encuentra en la región de 

Piedmonte del estado.  

Sin embargo, en el desarrollo de fruto intervienen factores como la temperatura, la 

disponibilidad de sustrato metabólico y la competencia de fotoasimilados generada por el 

número de frutos; además, el ácido glutámico ocupa un papel central en el metabolismo de los 

aminoácidos y del nitrógeno, los cuales intervienen en el desarrollo del fruto (Forde y Lee. 

2007; Kan et al., 2017). 
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22 de marzo: Botón floral 27 de marzo 01 de abril: floración completa 

03 de abril 08 de abril: Amarre 23 de abril: fruto verde 

01 de mayo 30 de mayo 07 de junio: Inicio de coloración del fruto 

14 de junio 19 de junio: Cosecha 26 de junio 

Figura 15. Etapas de crecimiento de botón floral a fruto maduro en arándano ‘Biloxi’ en 

condiciones de invernadero, Montecillo Estado de México. 
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a) poda 5%

Rendimiento y dinámica de producción 

El periodo de cosecha en ramas laterales y centrales fue el mismo en todos los tratamientos 

(69 días) (Figura 16). En general, se observó un pico importante de producción a los 112 ddt 

(19 de junio), sin embargo, el tratamiento con TDZ + AG3 + GLU en plantas sin poda promovió 

dos picos de producción, el primero a los 92 ddt (30 de mayo) y el segundo fue más marcado 

y ocurrió a los 112 días de la aplicación (19 de junio).  

 

 

Figura 16. Dinámica de producción en ramas laterales de arándano ‘Biloxi’ después de la poda 

a 5% (a), 10% (b) y en plantas sin podar (c) combinado con la aplicación de biorreguladores 

TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; TRP: triptófano. 
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Los frutos en ramas centrales comenzaron a cosecharse después de 77 días de la aplicación, 

el periodo de cosecha duró 66 días y en general se observó un pico de producción a los 112 ddt 

(junio) (Figura 17).  

  

Figura 17. Dinámica de producción en ramas centrales de arándano ‘Biloxi’ días después del 

inicio de la aplicación de biorreguladores. TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: 

ácido glutámico; TRP: triptófano. 

En ramas laterales no se registraron aumentos (p > 0.05) en el número de frutos, peso de 

frutos por efecto de la intensidad de poda (Cuadro 9). Mientras que se destacan las plantas 

asperjadas con TDZ, AG3, GLU y TRP, produjeron el mayor número de frutos (212) y mayor 

rendimiento (212 g en ramas/planta); las plantas testigo obtuvieron el menor número de frutos 

(138) y el menor rendimiento (98 g en ramas/planta) (Cuadro 9). En ramas centrales se 

registraron diferencias (p ≤ 0.05) en el número y peso de frutos por planta, sin embargo, el 

resultado no se reflejó en el rendimiento total que fue no significativo. Se registró el mayor 

número de frutos en el tratamiento con GLU más TRP, correspondiente a 447, y el mayor peso 

de fruto con la aspersión de TD + AG3 + GLU, correspondiente a 1.17 (Cuadro 9). 
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Cuadro 9. Efecto de la aplicación de biorreguladores y poda en el peso, número y diámetro de 

frutos en ramas laterales y centrales en arándano ‘Biloxi’ en invernadero. 

Medias con distinta letra en una hilera son estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0.05).  

PF: Peso de fruto; TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; TRP: 

triptófano. 

En ramas laterales el mayor peso de fruto (1.31 g/fruto) se registró con el tratamiento de 

TDZ más AG3, contrario al testigo (0.89 g), y en ramas centrales fue la combinación de TDZ 

+ AG3 + GLU quien propició frutos con mayor peso (1.17 g). Se obtuvo un peso promedio de 

fruto de 1.03 g, lo cual está en el rango óptimo en cosecha para este cultivo (0.8 g a 3.4 g) 

(Spiers y Stringer, 2002), y es contrario a lo reportado por Yang et al. (2019) quienes 

encontraron para Biloxi un peso promedio de fruto de 0.64 g.  

La significancia en la brotación de yemas florales por efecto de la aspersión de TDZ (50 mg 

L-1), AG3 (25 mg L-1) y GLU (150 mg L-1) provocó un incremento en el número de frutos, peso 

promedio de fruto y en consecuencia mayor rendimiento. Contrario a la investigación previa a 

este experimento parte de esta misma investigación, en el periodo 2018 se hicieron aplicaciones 

de TDZ (100 mg L-1), AG3 (25 mg L-1), GLU (150 mg L-1) y TRP (150 mg L-1), con la cual se 

observó necrosis de yemas y menor rendimiento (Capítulo I). Asimismo, el resultado es 

diferente a lo obtenido por Loera-Alvarado et al. (2017) quienes hicieron aplicaciones de la 

Tratamiento 

(mg L-1) 

Ramas Laterales  Ramas Centrales 

Frutos 

(Núm.) 

Producción 

(g/planta) 

PF 

(g/fruto) 
 

Frutos 

(Núm.) 

Producción 

(g/planta) 

PF 

(g/fruto) 

Biorregulador        

TDZ 50 + AG3 25 191ab 190a 1.31a  360bc 361a 0.99b 

TDZ 50 + AG3 25 + GLU 150 148ab 140ba 1.16a  342c 383a 1.17a 

TDZ 50 + AG3 25 + GLU 150 + 

TRP 150  
212a 211a 1.18a  358bc 377a 1.04b 

GLU 150 + TRP 150 162ab 127ba 0.93b  447a 360a 0.78c 

Testigo (Sin biorreguladores) 138b 98b 0.89b  415ab 344a 0.82c 

Poda        

10 % 164a 134a 1.07a     

5 % 167a 155a 1.08a     

0 % 180a 171a 1.13a     

CV (%) 30 43 16  32 28 10 
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combinación de biorreguladores con poda y no reportan diferencias (p >0.05) en producción y 

calidad de fruto en plantas de arándano asperjadas con 80 mg L-1 TDZ + 50 mg L-1 AG3 + 10 

% de poda con respecto al testigo. Al respecto, en cultivos in vitro Prathanturarug et al. (2003) 

reportaron que altas concentraciones de citocininas como kinetina y TDZ disminuyen la 

multiplicación de células en Curcuma longa, y provocaron deformación de brotes en Gerbera 

jamesoni (Olivera et al., 2000). 

Probablemente el efecto negativo de una mayor concentración del TDZ ocurrió debido a 

que es una difenilurea con actividad citocinìnica y, por lo tanto, es resistente a la degradación 

por acción de la enzima citoquinina oxidasa y su composición hace que el TDZ sea persistente 

en los tejidos vegetales (Zayed y Elbar, 2015; Pai y Desai, 2018). Por tanto, posiblemente los 

tratamientos aplicados con una concentración de TDZ de 100 mg L-1 mezclado con AG3, GLU 

y TRP, promovieron un número excesivo de yemas brotadas en la planta, lo que generó mayor 

competencia por fotoasimilados. De manera que la alta tasa de división celular propiciada por 

el TDZ, una posible limitación de carbono y el desbalance hormonal provocado por altas 

concentraciones promovió necrosis de los brotes.  

La falta de efecto significativo de la poda en el peso de fruto, número de frutos y rendimiento 

contrasta con Kovaleski et al. (2015), quienes encontraron que la poda intensa sobre arándano 

‘Jewel’ promovió mayor rendimiento, aunque atrasó significativamente la cosecha. A su vez, 

contrasta con Souza et al. (2014) quienes descubrieron que la poda intensa en arándano 

rabbiteye redujo el rendimiento y atrasó la cosecha. Lo anterior, resultado del retraso en el 

desarrollo de las yemas florales por efecto de la poda, como lo encontraron Bañados et al. 

(2009) y Pescie et al. (2011). 

 Por otro lado, con relación al peso de fruto, Jorquera-Fontena et al. (2014) indican que a 

mayor intensidad de poda, aumenta el peso de la baya, pero esto no compensa la pérdida de 
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rendimiento por planta, lo que concuerda con Kovaleski et al., (2015), quienes encontraron que 

la poda intensa reduce la disponibilidad de carbono para el llenado de frutos al disminuir el 

área fotosintética, por lo tanto, disminuye las reservas de la planta y provoca menor tamaño del 

fruto (McFadyen et al., 2011). 

No se obtuvieron diferencias significativas en producción total por planta para las 

combinaciones de poda (10, 5 y 0%) y las diferentes mezclas de biorreguladores (thidiazurón, 

ácido giberélico, ácido glutámico y triptófano). Sin embargo, se presentó un rendimiento entre 

436 – 660 g/planta; la mayor producción por planta se obtuvo con el tratamiento de poda 5% 

combinado con la aspersión de TDZ + AG3, correspondiente a 660 g/planta, y la menor 

producción por planta se obtuvo en el tratamiento testigo (sin poda y sin aplicación de 

biorreguladores), correspondiente a 436 g/planta. 

El periodo en que se dio la mayor producción (junio- julio) no coincide con la ventana de 

comercialización en Estados Unidos para coincidir con mayores precios. Al respecto, para 

lograr un adelanto de la producción en la temporada se requiere una variedad con un periodo 

cortó de flor a fruto (Lyrene, 2004), conocer los periodos de inducción floral, la diferenciación 

floral, el desarrollo del fruto y tener en cuenta los factores ambientales. 

El análisis de varianza para la variable calibre y firmeza en ramas centrales no indicó 

diferencias estadísticamente significativas (P ≤ 0,05) entre los distintos tratamientos. No 

obstante, en ramas laterales la aplicación de TDZ más AG3 promovió el mayor diámetro (14.9 

mm) e incluso mayor firmeza en los frutos (2.2 N); el menor diámetro se obtuvo con la mezcla 

de GLU+ TRP y con el testigo, correspondiente a 12.6 y 13.0 mm respectivamente, y concuerda 

con los frutos menos firmes (1.7 N) (Cuadro 10). 

 

 

https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/50/10/article-p1486.xml#B18
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Cuadro 10. Efecto de la poda y aplicación de biorreguladores en el calibre, diámetro y firmeza 

de frutos en ramas laterales y centrales en arándano ‘Biloxi’ en invernadero. 

Medias con distinta letra en una hilera son estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0.05).  

 D: Diámetro de fruto; FR: Firmeza de fruto; TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: 

ácido glutámico; TRP: triptófano. 

En arándano tipo SHB, el calibre del fruto, medido como diámetro en mm se clasifica en; 

calibre pequeño (≤ a 10 mm), mediano (entre 11 y 15 mm) y fruto grande (≥ a 16 mm), de 

acuerdo con el Departamento de Extensión de la Michigan Blueberry Growers (MBG) (Godoy, 

2002). Al respecto, en esta evaluación, todas las plantas incluyendo las testigos lograron 

producir más del 70 por ciento de los frutos de calibre mediano; entre 11 y 15 mm, con diámetro 

promedio en la totalidad de los frutos de 13.1 mm (Cuadro10), y de acuerdo con Araya y 

Escudero (2002), se encuentra dentro de los calibres requeridos para la exportación de 

arándanos, los cuales corresponden a 9.0 mm, no obstante el diámetro pueden variar de 0.7 a 

1.8 cm (Gough, 1994). 

La aspersión de biorreguladores no influyó de manera negativa en la calidad del fruto dada 

por peso, firmeza y diámetro de fruto, pues el tratamiento con TDZ + AG3 indujo mayor 

número de frutos, los cuales coinciden con mayor peso de fruto, mayor diámetro y mayor 

Tratamiento 

(mg L-1) 

 

Ramas Laterales  Ramas Centrales 

% Frutos    % frutos   

<10 

mm 

11-15 

mm 

>16

mm 

D (mm) FR 

(N) 
 

<10 

mm 

11-15 

mm 

>16 

mm 

D (mm) FR 

(N) 

Biorregulador            

TDZ 50 + AG3 25  0 68 32 14.9a 2.2a  5 88 7 12.6ab 1.9a 

TDZ 50 + AG3 25 + 

GLU 150  
0 77 23 14.2a 1.9b  2 73 25 12.9a 2.0a 

TDZ 50 + AG3 25 + 

GLU 150 + TRP 150  
0 82 18 13.9ba 1.9b  2 85 14 13.5a 1.9a 

GLU 50 + TRP 150  1 93 6 12.6c 1.7b  6 92 1 11.6c 1.9a 

Testigo (Sin 

biorreguladores) 
2 94 4 13.0bc 2.0ab  8 90 3 12.4bc 1.8a 

Poda            

10 % 0 85 15 13.7a 1.9a       

5 % 0 84 15 13.8a 2.0a       

0 % 2 79 19 13.7a 2.0a       

CV (%)    6.24 8.9     23 10 
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firmeza. No obstante, Kovaleski et al. (2015) sugieren que el tamaño no es el único factor que 

influye en la firmeza, pues temperaturas extremas y la luz solar en la etapa de maduración del 

fruto provoca un incremento en la respiración y por consiguiente se inician alteraciones en la 

pared celular que generan ablandamiento de los tejidos, por tanto, menor firmeza (Ahmed y 

Labavitch, 1980).  

El exceso de fructificación en las plantas jóvenes reduce el rendimiento (Strik et al., 2003) 

y la calidad del fruto (Léchaudel et al. 2005); pues la competencia por asimilados causa 

disminución del volumen, maduración lenta y baja calidad de los frutos (Zhang et al. 2018). 

Además, el número de semillas, el efecto de los insectos polinizadores, la temperatura, la 

cantidad de frutos en la planta y la disponibilidad de agua, interfieren en el tamaño de la baya 

(Retamales y Hancock, 2012). 

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de antocianinas totales, fenoles 

totales, vitamina C y acidez titulable (Cuadro 11); lo que indica que la calidad nutraceútica del 

fruto no se afectó por la poda y los biorreguladores estudiados. Resultado que concuerda con 

lo reportado por Galindo-Reyes (2004), quienes indican que los reguladores de crecimiento 

(TDZ, AG3) no afectaron la calidad de fruto en zarzamora ‘Comanche’.  
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Cuadro 11. Efecto de la aplicación de biorreguladores y poda en el contenido de antocianinas 

totales, fenoles totales, vitamina C, acidez titulable y solidos solubles totales en frutos frescos 

de arándano ‘Biloxi’ en invernadero. 

Medias con distinta letra en una hilera son estadísticamente diferentes (Tukey, α = 0.05).  

CTF: Contenido total de fenoles; CTA: Contenido total de antocianinas; VC: Vitamina; AT: 

acidez titulable; TDZ: thidiazurón; AG3: ácido giberélico; GLU: ácido glutámico; TRP: 

triptófano. 

En relación con sólidos solubles totales (°Brix), el efecto del tratamiento con poda al 10% 

más la aspersión de TDZ y AG3 fue mayor (α= 0.05) que el biorregulador con GLU + TRP, no 

tuvo diferencia de efecto con el testigo (Cuadro 11). El valor de ° Brix promedio fue de 13° lo 

que coincide con Forney et al. (2012), quienes indican que niveles superiores a 10 °Brix en 

arándano son un buen criterio de cosecha, sin embargo, el fruto de este cultivar puede alcanzar 

más de 15 % en el contenido de solidos solubles (Yang et al., 2019). 

Como resultado del análisis realizado para la calidad del fruto, en promedio, el contenido 

de antocianinas totales encontrado en las bayas fue de 281 mg/100g, resultado que coincide 

con (Yang et al., 2019), quienes detectaron una concentración de antocianinas de 251.00 mg / 

100 gFW) en el cv. Brightwell; y Okan et al. (2018), reportaron una concentración que varió 

 

Tratamiento 

(mg L-1) 

Muestra compuesta  Laterales  Centrales 

CTA CTF VC AT  CSST  CSST 

 

 
mg/100 g 

mg EAG/ 

100 g 
mg/100 g 

(% Ácido 

cítrico) 
 °Brix  °Brix 

Biorregulador         

TDZ 50 + AG3 25  311.7a 465.4a 41.0a 0.78a  12.9ab  13.3a 

TDZ 50 + AG3 25 + GLU 150  272.2a 460.6a 41.1a 0.74a  13.6a  13.6a 

TDZ 50 + AG3 25 + GLU 150 + 

TRP 150  
292.5a 444.4a 40.5a 

0.66a 
 13.3ab 

 
13.5a 

GLU 50 + TRP 150  304.1a 481.4a 41.8a 0.62a  11.71b  14.0a 

Testigo (Sin biorreguladores) 312.2a 448.3a 39.9a 0.71a  13.4ab  13.5a 

Poda         

10 % 289.9a 476.4a 41.2a 0.70a  12.4a   

5 % 307.9a 434.0a 39.6a 0.72a  13.3a   

0 % 297.9a 469.0a 41.8a 0.69a  13.3a   

CV (%) 23 13 12 27  8  8 
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entre 43.03-295.06 mg c3 GE / 100 g. Sin embargo, el resultado es inferior a lo reportado por 

Spiers et al. (2002), en ‘Biloxi’, con valores de 90 ACY cultivados en Estados Unidos. 

El contenido de fenoles totales osciló entre 434 y 469 mg EAG/100 g, resultado superior a 

lo reportado por Loera-Alvarado et al. (2017), donde el contenido medio de fenoles osciló entre 

172 y 214 mg 100-1 por gramo equivalente de ácido gálico (EAG). No obstante, los datos 

obtenidos fueron similares a los valores observados por Moyer et al. (2002), quienes reportaron 

niveles de fenoles totales que varían entre 171 y 868 mg de equivalente ácido gálico 100 g-1 de 

fruta. La acidez titulable promedio fue de 0.70 (% ácido cítrico) (Cuadro 11) resultado inferior 

a lo encontrado por Spiers et al. (2002), quienes encontraron que el cv. Biloxi presenta 

alrededor de 0.97 % de acidez titulable.  

Sin embargo, el contenido de fenoles totales puede presentar una gran variabilidad incluso 

dentro del mismo cultivar y de la misma localidad. Esta variabilidad es debido a que existen 

factores que pueden afectar el nivel de fenoles, tales como la madurez de la fruta, época de 

maduración, condiciones ambientales de precosecha, además del método utilizado para la 

determinación de fenoles (Clark et al., 2002). 

El contenido de vitamina C promedio fue de 40.8 mg/100 g. Ochmian et al. (2008), 

reportaron valores de vitamina C entre 22.4 y 34.1 mg 100 g-1 para arándano cv. Sierra; 

mientras que Lata et al. (2005) encontraron valores de 25.2 y 30.6 mg 100 g-1 en arándanos cv. 

Darrow y Bluecrop, respectivamente. En relación con la fresa (Fragaria spp.) el contenido de 

vitamina C es más alto, el cual disminuye entre 2.5 y 12 % (0.05 a 0.15 mg ácido ascórbico g 

de tejido) (Beltrán et al., 2010). 

No se encontraron diferencias significativas en el color del fruto. El color del fruto se estudió 

considerando la luminosidad en la cual no existieron diferencias, lo que indica que el brillo no 

fue diferente por efecto de los tratamientos (Pr > F = 0.7205). 
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2.6.CONCLUSIONES  

La falta de poda en ramas laterales produjo mayor porcentaje de brotación de yemas y mayor 

número de flores abiertas; además, la poda al 10% combinado con la aplicación de 

biorreguladores retrasó la floración e influyó en el número final de flores laterales/planta. Por 

lo anterior, la poda ejercida el 27 de febrero bajo las condiciones de estudio, se encuentra en 

temporada tardía y no promueve brotes anticipados en arándano ‘Biloxi’. 

La aplicación de TDZ (50 mg L-1) + AG3 (25 mg L-1)+ GLU (150 mg L-1)+ TRP (150 mg 

L-1) en ramas laterales aumentó significativamente (con relación al testigo) porcentaje de 

yemas brotadas, indujo en ramas laterales mayor número de flores e inflorescencias y 

finalmente mayor número de frutos y de mayor tamaño, todo lo cual, en consecuencia, resultó 

en un incremento en el rendimiento. 

La calidad de los frutos, en relación con contenido de fenoles, antocianinas, vitamina C, 

concentración de sólidos solubles, color y acidez titulable no se vio afectada por los 

tratamientos aplicados. Sin embargo, cuando los tratamientos incluyen TDZ y AG3 se obtienen 

más frutos por planta, de mayor diámetro y de peso individual significativamente superior.  
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CONCLUSIONES GENERALES  

La aspersión de thidiazurón a concentración de 100 mg L-1 combinado con ácido giberélico 

(25 mg L-1) promueven mayor brotación de yemas, pero ocasiona fitotoxicidad, referida como: 

detención del crecimiento, entrenudos cortos, necrosis de yemas laterales y brotes arrosetados, 

en consecuencia, resulta en menor emisión de flores y menor producción de fruto por planta. 

A diferencia, la aplicación de TDZ en concentración de 50 mg L-1 combinado con AG3 (25 mg 

L-1), GLU (150 mg L-1) y TRP (150 mg L-1) en ramas laterales induce mayor brotación de 

yemas, mayor número de flores e inflorescencias y promueve un incrementó en el rendimiento, 
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con relación con el testigo, además no ocasiona desarrollo anormal de la planta. Por otro lado, 

la aplicación combinada de TDZ, AG3 y GLU prolonga el periodo de antesis a cosecha en 100 

días.  

El efecto de podas de despunte leves (10 %) y severas (20 %) efectuadas en las dos fechas 

de estudio: 16 de abril de 2018 y el 27 de febrero de 2019, disminuyen el número de yemas 

brotadas, el número de flores, inflorescencias, además, atrasan la floración y como 

consecuencia se obtiene menor rendimiento. Por tanto, la poda ejercida se encuentra en 

temporada tardía y no promueve brotes anticipados y disminuye el rendimiento, al quitar hojas 

en fotosíntesis activa en arándano ‘Biloxi’. 

Los tratamientos a base de aspersiones de biorreguladores y poda no afectan de manera 

significativa los parámetros de calidad organoléptica del fruto.



92 

ANEXOS 

 

  

  

Figura A1. Presencia y ausencia de diferenciación floral en yemas de arándano cv. Biloxi, 

disectadas el 19 de febrero de 2019 en condiciones de invernadero. 1 y 2: yemas con algún 

grado de diferenciación floral, 3) desarrollo de la flor, 4) yema vegetativa; a= ápice acuminado 

del primordio del hipsófilo; b= ápice redondeado del primordio del nomófilo; d= domo 

cóncavo del meristemo apical vegetativo; da= domo aplanado del meristemo apical 

reproductivo; pp= primordio de pétalo en la flor apical.  
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Figura A2. Curva de calibración para fenoles totales. 

 

Figura A3: Curva de calibración para vitamina C. 
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Cuadro A1. Resultados: Efecto de la aspersión de biorreguladores thidiazurón, ácido 

giberélico, acido glutámico y triptófano, combinado con poda (5, 10 y 0%) en la calidad de 

fruto arándano ‘Biloxi’ en condiciones de invernadero. 

 Fuente de 

variación 

Muestra compuesta  

Antocianinas 

mg/100 g fruto 

fresco 

Fenoles Totales 

(mg EAG / 100 

g peso fresco) 

Vitamina C 

(mg / 100 g 

peso fresco) 

Acidez Titulable 

(% Ácido cítrico) 

CSST 

(°Brix) 

Poda 5% 

1 367a 381a  39.0a 0.83a 13.8a 

2 300a 389a 39.9a 0.82a 13.0ab 

3 238a 380a 39.4a 0.64a 13.06ab 

4 297a 441a 39.9a 0.51a 13.3ab 

5 336a 387a 39.9a 0.82a 13.2ab 

Poda 10% 

1 270a 401a 40.3a 0.63a 12.2ab 

2 203a 392a 41.2a 0.67a 14.08a 

3 362a 431a 41.9a 0.71a 14.06a 

4 307a 404a 44.3a 0.64a 8.6b 

5 305a 458a 38.1a 0.80a 13.2ab 

Poda 0% 

(Testigo 

sin poda) 

1 296a 427a 43.7a 0.90a 12.8ab 
2 313a 460a 42.2a 0.74a 13.8a 

3 276a 404a 40.2a 0.64a 12.9ab 

4 307a 454a 41.4a 0.71a 13.1ab 

5 295a 370a 41.9a 0.51a 13.8a  

CV (%) 23 13 12 28 8.6 
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