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RESUMEN

Con latécnica de raiz separada se han estudiado variantes en el suministro de macronutrientes para
cuantificar la distribucion de nutrimentos en la planta y determinar como es su absorcion. La
misma técnica a veces se utiliza para inducir estrés hidrico en una seccién de las raices. En
ardndano (Vaccinium corymbosum L.) no existe informacién sobre la respuesta fisioldgica,
morfoldgica y productiva con esta técnica de raiz separada. EI arandano absorbe el nitrogeno (N)
preferentemente en forma de amonio (NH4"). Sin embargo, se desconoce que ocurre cuando se
suministra NH4", nitrato (NOs") 0 ambos en la condicion de raiz separada. Por lo tanto, el objetivo
de esta investigacion es determinar la respuesta del arandano al suministro de diferentes relaciones
de NH4": NOs™ con la técnica de raiz separada en una, o dos etapas fenolégicas o en todo el ciclo,
sobre su fisiologia, rendimiento y calidad de fruto. Los tratamientos consistieron en la combinacion
de la relacion NH4":NO3™ (0:100, 50:50 y 100:0) con y sin raiz separada, aplicandose en diferente
etapa fenoldgica (vegetativa, floracion, fructificaciéon y todo el ciclo). Las variables evaluadas
fueron longitud de brotes, didmetro de tallo, lecturas SPAD, concentracion de N foliar en hojas,
intercambio de gases (asimilacion de CO2, conductancia estomatica, transpiracion y concentracion
intracelular de CO,), calidad de frutos y rendimiento. Los resultados indicaron que la técnica de
raiz separada no afectd a las variables morfoldgicas y fisioldgicas evaluadas. La longitud de brotes,
lecturas SPAD, concentracion de N foliar y asimilacion de COz en hojas de arandano aumentaron
cuando hubo HN4* en la solucién nutritiva. EI rendimiento de la planta de arandano aumenté
cuando se aplico la relacion 50:50 durante la etapa vegetativa y floracion en ambos lados de la raiz
separada y cuando se aplicd 100% de N como NOs™ en etapa de fructificacion en seccion de la raiz

separada.
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BLUEBERRY RESPONSE (Vaccinium corymbosum L.) TO FERTILIZATION OF
AMMONIUM AND NITRATE IN HYDROPONICS WHIT SEPARATE ROOT

Jiosheline Elizabeth Gurrola Nieblas, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2020

ABSTRACT

The split root technique is used to study the effect of macronutrients supply in order to quantify its
distribution in the plant and determine how their uptake occurs. The same technique is sometimes
used to induce water stress in a section of the roots. In blueberry (Vaccinium corymbosum L.) there
is no information on the physiological, morphological and productive response with this separate
root technique. Blueberry absorbs nitrogen (N) preferably in the form of ammonium (NH4").
However, it is unknown what occurs when NH4*, nitrate (NO3") or both are supplied in the separate
root condition. Therefore, the objective of this research was to determine the response of blueberry
to the supply of different NH4":NOs" ratios when using the separate root technique in one, or two
phenological stages or throughout the cycle, on its physiology, yield and fruit quality. The
treatments consisted of the combination of the relationship NH4":NO3™ (0:100, 50:50 and 100:0)
with and without separated root, applying it in different phenological stages (vegetative, flowering,
fruiting and the whole cycle). The variables evaluated were shoot length, stem diameter, SPAD
readings, leaf N concentration, gas exchange (CO2 assimilation, stomatic conductance, respiration
and intracellular CO> concentration), fruit quality and yield. The results indicated that the separate
root technique did not affect the morphological and physiological variables evaluated. The length
of shoots, SPAD readings, foliar N concentration and CO, assimilation in blueberry leaves
increased when there was HN4" in the nutrient solution. The yield of the blueberry plants increased
when the 50:50 ratio was applied during the vegetative and flowering stages on both sides of the

root and also when 100% of the N was applied as NOs™ in fruiting stage in a separated root section.

Key words: blueberry, relation NH4":NOz", CO; assimilation.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, el hombre ha generado nuevas alternativas de cultivo para satisfacer las necesidades
alimenticias que se demandan por el aumento de poblacion. Sin embargo, vemos cada vez mas
suelos erosionados y contaminados. La hidroponia es una técnica que nos permite tener nuevas
posibilidades de produccion de cultivos en regiones donde tradicionalmente ya no es alternativa,
ademas que permite realizar una fertilizacion adecuada para mayores rendimientos en menores
areas de cultivo.

El nitrogeno (N) es un nutriente esencial para las plantas debido a sus funciones quimicas y
fisiologicas como la sintesis de proteinas, respiracion y fotosintesis. Las plantas tienen la capacidad
de asimilar N inorganico en forma de nitrato (NO3) y amonio (NH4"). Uno de los temas
importantes que se deben cuidar al usar el NH4* como fuente de N, es que el pH de la rizosfera se
modifica, lo que causa que la composicion idnica cambie al igual que la seleccion de cationes
dentro y fuera del xilema (Walterbeek, 1987).

El ardndano es una frutilla que a nivel nacional ha incrementado su produccion en los Gltimos
afios, se han registrado hasta un 100% mas de superficie sembrada con referencia al afio anterior.
En México se producen mas de 40 mil toneladas de arandano, teniendo como los principales
productores a Jalisco, Michoacan, Sinaloa y Baja California. A nivel mundial los campos
mexicanos contribuyen con el 5.3% de su produccion (SIAP, 2018).

Y aunque es un cultivo de gran importancia, no se ha generado informacién sobre el
comportamiento nutrimental y sus requerimientos nutrimentales durante todo el ciclo del cultivo,
especificamente en las etapas fenologicas mas importantes para la planta como la fase vegetativa,
de floracidn y fructificacion, usando el método de raices separadas.

Esta técnica de raiz separada se ha estado utilizando en diferentes investigaciones, por ejemplo,
para economizar la irrigacion en diferentes cultivos, técnica conocida como secado parcial de la
zona radical , también se ha utilizado para medir el incremento de las concentracionesde Cy Ny
asi determinar la relacion C/N y saber la translocacion de N desde los brotes a la raiz, partiendo de
esta técnica también se han estudiado diferentes variantes en suministro de NOs™ y de otros
macronutrientes para saber como es la distribucion de estos nutrientes en la planta y saber como
es su absorcion, asimismo, se ha generado informacién de respuestas fisiologicas, rendimiento y

calidad de fruto, aplicando diferentes relaciones de NH4":NQOs™ en cultivos como tomate (Rivera-



Espejel et al., 2012). Ahora nos interesa utilizar esta técnica en arandano suministrando NO3z™ o

NH,4* diferencialmente y determinar el efecto en el rendimiento, calidad del fruto y fisiologia.



Il.  OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo General
Determinar el efecto del suministro y la forma del nitrégeno (amonio:nitrato) y etapa fenoldgica
de aplicacion (vegetativa, floracion, fructificacion y todo el ciclo) en la morfologia, rendimiento y

absorcion nutrimental en el cultivo de ardndano, utilizando la técnica de raiz separada.

2.1.1Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de la forma de nitrégeno (amonio:nitrato) utilizando la técnica de raiz
separada, aplicado en tres etapas fenoldgicas (vegetativa, floracion y fructificacién) en la
morfologia de la planta de arandano.

2. Determinar el efecto de la concentracion y forma de nitrégeno (amonio:nitrato) utilizando
la técnica de raiz separada, aplicado en tres etapas fenoldgicas (vegetativa, floracion y
fructificacion) en el rendimiento y calidad de fruto de ardndano.

3. Determinar el efecto en la concentracion nutrimental foliar por la forma de nitrégeno
(amonio:nitrato) aplicado en tres etapas fenoldgicas (vegetativo, floracion, fructificacion y

todo el ciclo) utilizando la técnica de raiz separada.

2.2 Hipotesis General
La técnica de raiz separada permitira identificar la absorcion y preferencia de la forma de N
(NH4":NOg) aplicado en las diferentes etapas fenoldgicas (vegetativo, floracién, fructificacion y
todo el ciclo) y su efecto en el crecimiento y rendimiento de la planta.

2.2.1Hipdtesis Especificas
1. La forma del nitrégeno (amonio o nitrato) aplicado en plantas con raiz separada, en alguna
de sus etapas fenoldgicas o en todo el ciclo, afecta la morfologia de la planta de arandano.
2. Elamonioy el nitrato en proporciones iguales y combinadas aplicados en raices separadas,
en alguna de sus etapas fenoldgicas o en todo el ciclo de la planta, aumentan el rendimiento

y calidad de fruto de ardndano y genera una mayor floracion y crecimiento.



3. Laconcentracién nutrimental de nitrdgeno en las hojas del cultivo de arandano aumenta al
aplicar NH4* 0 NOs en la solucidn nutritiva en un sistema de raiz separada en alguna etapa

fenologica o en todo el ciclo del cultivo.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1. El cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.)
3.1.1. Origen

El arandano es nativo del hemisferio norte, pertenece la familia Ericaceae y se ubica en el género
Vaccinium. Este género, al que pertenecen los arandanos, incluye alrededor de 400 especies, se
caracterizan por crecer de forma silvestre en su mayoria en zonas frias.

El arandano es un arbusto perenne, longevo, de ramificacién basitdnica, generalmente de hoja
caduca y con tallos lefiosos, sus flores se presentan en racimos de color blanco, sus frutos son
bayas, también llamadas “berries”, frutillas o frutos del bosque que tienden a ser pequefios,

coloridos y de un sabor dulce acidulado (Eck, 1997).

3.1.2. Importancia Econémica
En Estados Unidos el arandano se consume abundantemente como una fruta tradicional, tanto en
fresco como procesado. A nivel mundial, es lider en produccion, abastecimiento y consumo, con
un volumen de produccién que representa hasta el 48% del total.

En México la produccidn de “berries” ha sido de gran importancia en especial en ardndano, que
es una especie de las méas representativas de este grupo, en la actualidad existen 3,776 ha sembradas
en modalidad riego y temporal, donde los principales productores son Jalisco, Michoacan, Sinaloa
y Baja California con una superficie de 3,232 ha equivalente al 85% de la produccion total con un
rendimiento promedio de 11t ha™ (SIAP, 2018).

A partir de 2014 se registr6 un incremento en la produccién de los ardndanos (103.12%)
llegando a un volumen de produccion de 18,031 t y en los registros agricolas del 2018 el
incremento en la produccion de arandano es de 227% llegando a 40,230 t.

El principal destino de las exportaciones mexicanas de “berries” son los Estados Unidos de
Ameérica, ya que dicho mercado representa mas del 90% de las exportaciones de fresas,

frambuesas, arandanos, moras y zarzamoras, de nuestro pais (SIAP, 2018).



3.1.3. Importancia nutricional

En la alimentacion humana el ardndano es una fuente importante de antocianas y carotenoides, que
le dan propiedades antioxidantes. En general, los antioxidantes pueden ayudar a proteger de
enfermedades como céancer, cardiovasculares y arterioesclerosis (Ostrolucka et al., 2007). Los
frutos del arandano son una de las mejores fuentes de fenoles de distinta naturaleza; acidos
fenolicos, flavonoides, antocianinas y proantocianidinas (Vasquez-Castilla et al., 2012). También
es considerado como uno de los productos mas saludables en la actualidad por su valor nutritivo
pues contiene fibra que contribuye para evitar el estrefiimiento, vitamina A y C que ayuda a
mejorar el sistema inmunolégico y reduce el riesgo de enfermedades degenerativas y es bajo en
calorias (Sellapan et al., 2002; Zheng et al., 2003).

Ademas de esta gran importancia nutricional, las hojas de arandano tienen compuestos que son
parte de algunos tratamientos de la diabetes y las vias urinarias. El fruto que es rico en taninos son
utilizados como antidiarreicos, antinflamatorios y astringentes. Ademas, por ser una fuente
importante de antocianinas son utilizados para tratar venas varicosas, porque aumenta la resistencia
de los vasos sanguineos y reducen su permeabilidad, por lo que son buenos para problemas

circulatorios (De Sebastian, 2010).

3.2. Requerimientos del arandano
3.21. Clima
El clima para las variedades de arandano puede variar, la variedad Biloxi se desarrolla en zonas
templadas, caluroso en el verano e inviernos frios, se debe tener adecuada temperatura,
luminosidad, humedad relativa y algo muy importante son las horas frio, que son de 150 a 200 h.
De Sebastian (2010) menciona que la flor de arandano puede soportar hasta -2 y -3 °C, pero por
lo general, las plantas son sensibles a temperaturas bajas y pueden presentarse dafios por frio. Por
otro lado, la calidad del fruto es sensible a temperaturas altas (Retamales y Hancock, 2011).

Las plantas de arandano pueden producirse en invernaderos, malla sombra, tuneles y cielo
abierto. En distintos trabajos realizados con arandano se ha encontrado que utilizar tuneles de
polietireno con 35% de sombreado incrementa la floracion, el peso del fruto y el rendimiento que
en condiciones de cielo abierto (Santos y Salame, 2012). Retamal et al. (2015) trabajaron con
arandano en cielo abierto y con tuneles de polietileno de alta densidad y demostraron que en los

tuneles se incrementa la temperatura del aire y aumenta la precocidad, el rendimiento y la



conductancia estomatica de la planta por la radiacion fotosintética activa. Es muy comun el uso de
malla sombra negra en arandano y en otros cultivos como lechuga y calabacita ya que se ha
demostrado que aumenta el indice de area foliar y rendimiento de fruto (Sales et al., 2014; Angel-
Hernandez, 2017).

3.2.2. Requerimientos de pH
El cultivo del ardndano se adapta a suelos con pH acidos, entre 4.4 y 5.5. Se han realizado
investigaciones donde se ha manejado el ajuste de pH de 4.5 hasta 6.5 aplicando solucidn nutritiva
con N-NH,4" solo, N-NOs solo y N-NH4" y N-NOs™ donde las raices de las plantas se ven afectadas
por el pH y no por la fuente de N, teniendo un mejor crecimiento en el pH de 4.5 (Rosen et al.,
1990).

En investigaciones de fertilizacion se ha demostrado que los arandanos requieren un pH de
suelo de 4.5 a 5, debido a que en suelos con pH arriba de este valor, puede ocasionar deficiencias
en nutrientes, como el fierro, el cual causa un efecto negativo en la cosecha (Hayden, 2001). El
arandano es comunmente fertilizado con sulfato de amonio debido a que las plantas prefieren el
NH4* que el NOs™ porque ayuda a mantener un pH apropiado en el intervalo de 4.0 a 5.2 (Harmer,
1944).

3.2.3. Suelo
Se indica en la literatura que el arandano tiene raices delicadas. Esto se debe a que sus raices son
fibrosas y carecen de pelos radicales, por esta razon son las raices jovenes las que absorben
nutrimentos. Lo anterior, hace que este cultivo tenga baja capacidad de absorcién (Bafiados, 2005;
Abbott y Gough, 1987).

El arandano necesita suelos ligeros, debido a las caracteristicas de sus raices, las cuales no
pueden explorar suelos muy compactados o pesados, el contenido de materia organica debe estar
en un intervalo del 3 a 5%, (Undurraga y Vargas, 2013). Otra caracteristica importante del suelo
es que debe tener buena aireacion con porosidad de 40%, ya que el encharcamiento es un problema
grave que puede afectar a las raices (Gayol, 2012; Williamson et al., 2006).

Los suelos con capas freaticas superficiales no son recomendables para este cultivo debido a

que el sistema radical de estas especies no soporta el encharcamiento ni los excesos de humedad,



cuando se presenta algo similar puede causar asfixia radical y pudriciones, lo que provoca la

muerte de la planta (De Sebastian, 2010).

3.2.4. Conductividad Eléctrica (CE)
La conductividad eléctrica (CE) permite estimar indirectamente la cantidad de sales que contiene
el agua de riego o un suelo.

El arandano es considerado un cultivo sensible a CE mayores de 2.0 dS m™ (Patten et al., 1998).
Bryla et al. (2012) observaron que las plantas de arandano cuando son fertilizadas con mas de 200
kg ha'* presentaban sintomas de estrés por salinidad. En una investigacion generada por Machado
et al. (2012) en plantas de arandano mencionan que las plantas que fueron fertilizadas con sulfato
de amonio en concentraciones de 0.75 y 1.5 g L™ que es correspondiente a 1.5-3.0 dS m™
presentaron también sintomas de estrés por salinidad los cuales mostraron reduccion en el tamafio

de las hojas y senescencia y las hojas viejas se tornaron necréticas.

3.2.5. Poda

Como en todas las especies frutales la poda es importante en relacion con el crecimiento vegetativo
y la produccion de fruta, se debe llevar de la mano con la fertilizacién nitrogenada y los riegos,
debido a que son los que haran que tenga vigor la planta. Los primeros afios después de la
plantacion se recomienda realizar poda en donde se eliminen los brotes débiles o pequefios y se
dejen Unicamente los vigorosos, en plantas menores a 2 afios, no es recomendable dejar fruto, solo
en las que tengan mayor vigor, la poda es importante para determinar el calibre del fruto (Bafados,
2005).

Para mejorar el vigor y la sobrevivencia de la planta se realiza una poda después de la plantacion
en donde se remueven yemas florales (Hanson et al., 2000), a partir del nimero de yemas florales
después de la poda se puede estimar el rendimiento de la planta. Salvo et al. (2011) mencionan
que el ndmero de frutos se pueden estimar a partir de la densidad de yemas por rama. La
eliminacidn de brotes durante la poda puede aumentar la calidad de los frutos y también concentrar
la maduracion del fruto (Strik et al., 2003).

La poda anual se recomienda para la estabilidad de rendimientos a largo plazo y asi tener un
balance entre ramas muy viejas y jovenes. El realizar una poda de manera correcta genera planta

de buen tamafio, frutos grandes, maduracion temprana y estabilidad de los rendimientos.



En investigaciones donde se han generado podas de mayor intensidad se han tenido resultados
donde los didmetros ecuatoriales de los frutos son mayores en comparacién con podas de menor
intensidad (Mufios-Vega et al., 2017).

3.3 Raiz dividida
La técnica es utilizada principalmente para secado parcial de la zona radical, también es conocida
como PRD (partial root zone drying, por sus siglas en inglés), es una tecnologia que se emplea
para economizar la irrigacion en diferentes cultivos. Esta consiste en dividir la raiz de un cultivo
y mientras una mitad recibe humedad, la otra mitad de la raiz se deja secar. Esta técnica se ha
estudiado en uva, olivo, papa, y pimiento morron (Antolin et al., 2006; Liu et al., 2006; Dbara et
al., 2016). El efecto del secado parcial de la zona radical se comprueba con el contenido de acido
abscisico que tiene relacion directa con el cierre de estomas, el contenido de citocinina en las hojas,
peso seco, area foliar, grados °Brix y pH, por otro lado, el PRD incrementa el crecimiento de la
raiz, el contenido de antocianinas y polifenoles en “berries”.

Este método de raiz separada o dividida, se ha utilizado en diferentes investigaciones, por
ejemplo en plantas de trigo, para medir el incremento de las concentraciones de C y N para después
determinar la relacion C/N y saber la translocacion de N desde los brotes a la raiz, en tales
investigaciones se aplicd NO3z™ a niveles optimos por un lado y por el otro se privo de N, dando
como resultado que tanto los suministros optimos como el limitante de N aumentaron su
translocacion de los brotos a la raiz (Simpson et al., 1982).

En maiz se utiliz6 este método para conocer como responde la raiz de una planta adulta al
suministro de NO3™ en concentraciones bajas y altas, Yu et al. (2014) encontr6 que las raices del
lado donde se aplicé mayor suministro de NO3z™ aumentaron en longitud y densidad y mostraron
un visible ahorro de carbono.

Por otro lado también se ha utilizado este sistema para determinar como es la distribucion de
algunos nutrientes que son esenciales para las plantas y que influyen en el crecimiento de la planta,
de la raiz y de los brotes, Shabnam y Lgbal (2016) trabajaron con trigo, aplicando diferentes
concentraciones de P en cada lado de la raiz para determinar como era su absorcion, lo que
encontraron es que hubo un aumento en la translocacion de P en las raices y que este nutriente es
eficiente para el crecimiento de raiz y para el aumento de desarrollo de brotes. Y en tomate,

utilizando diferentes concentraciones de NH4":NOs aplicando los diferentes tratamientos a cada



lado, para medir diferentes respuestas fisiologicas, de rendimiento y de calidad de fruto, en esta
investifacion las relaciones 50%-50% (NH4":NOz3’) fue donde se obtuvierén datos con mayor altura
de planta y diametro de tallo, el rendimiento de tomate se vio beneficiado con la relacién 9:3 meq
Lt de NO3:NH,"y también fueron los frutos que tuvieron vida de anaquel mayor (Rivera-Espejel
etal., 2012).

3.4 Fertilizacién nitrogenada
Para tener un crecimiento ideal, las aplicaciones de fertilizantes deben hacerse en el momento
adecuado, de acuerdo a las necesidades especificas de la planta por etapas de crecimiento y
fenologia.

Uno de los elementos esenciales para las plantas es el nitrogeno, se encuentra en un 78% en la
atmosfera como N». Sin embargo, las plantas no pueden abastecer sus necesidades nutricionales
tomando nitrégeno atmosférico, para poder aprovecharlo tiene que estar fijado en el suelo, las
plantas tienen la capacidad de asimilar N inorganico en forma de NO3s" y NH4* (nitrato y amonio),
y lo pueden obtener por medio de la mineralizacion de la materia organica y por la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados.

El nitrégeno (N) es el principal elemento absorbido por las plantas, interviene en procesos
fisiologicos esenciales para su crecimiento y desarrollo. Las funciones del N son del tipo
estructural, osmotico y enzimatica. Es constituyente estructural de paredes celulares y se encuentra
en moléculas esenciales para el crecimiento de las plantas como &cidos nucleicos, aminoacidos,
proteinas, clorofilas y alcaloides. La funcion osmética esta asociada al efecto del ion nitrato y a
otras formas reducidas del N dentro del proceso de osmoregulacion en vacuola, esta funcion del N
como agente osmético, que permite retener al agua en las vacuolas, ha sido considerada tanto o
mas importante que su funcion nutrimental (Mclintyre, 1997; Mengel y Kirkby, 2001; Fageria,
2009).

Las plantas pueden utilizar NOs y NH4* como fuente de nitrégeno, sin embargo, diversos
autores han reportado que las plantas tienen un mejor crecimiento cuando su fuente de nitrogeno
es de NOs™ que con sales de NH4* (Mengel y Kirkby 1987). Sin embargo, se conoce que esta
preferencia depende de la especie de planta. Vazquez et al. (2000), reportaron que las plantas de

nopal presentan tasas de absorcion mas altas y presentan un mejor crecimiento cuando son
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suministradas con NOsz", de igual manera Gonzales et al. (2009) sefialan que el cultivo de cebollin
tuvo mayor rendimiento al ser fertilizada con NO3™ y observaron que tenia poca tolerancia al NH4".

Se ha observado que en algunos cultivos la combinacién de NO3™ con cantidades bajas de NH4*
produce un crecimiento mayor; sin embargo, la proporcion éptima es diferente entre las distintas
especies y podria cambiar con la edad de la planta (Haynes, 1986). Gonzales et al. (2009)
manejaron diferentes relaciones de NH4" y NOs™ en albahaca, y observaron mejores resultados al
usar ambas fuentes (20/80 NHs":NOgz’). En plantas de arandano se evalué la concentracion de
nutrientes, utilizando diferentes relaciones de NH4" y NOs™ en soluciones nutritivas con diferente
pH; se encontrd que los tratamientos que tuvieron mayor crecimiento fueron los que tenian una
proporcion NH4*/NOs 50/50 (Cris6stomo et al., 2014).

3.5 Absorcién de NHs*y NO3
Para que las plantas utilicen el N disponible en el suelo o sustrato deben ocurrir los procesos de
absorcion, asimilacion y translocacion (Daubresse et al., 2010). La disponibilidad del N en el suelo
dependera de las condiciones presentes como la precipitacion, tipo de suelo, temperatura y pH; y
la forma en la que se absorbe el N dependera de la especie y de la adaptacion de la planta a las
condiciones del suelo (Kotsiras et al., 2005). Las plantas adaptadas a pH alto, prefieren el NOs’,
mientras que las adaptadas a pH bajo absorben N en forma de NH4* (Maathius, 2009).

El NH4" es absorbido més rapido debido a que la absorcién y asimilacion de NOs requiere de
gasto de energia extra para la reduccion del NOs™ antes de ser incorporado a compuestos 0rganicos
(Bloom et al., 1992), sin embargo, el NH4" en concentraciones altas puede ser toxico para algunas
plantas. No todas las plantas presentan el mismo comportamiento cuando las dos fuentes de N
estan presentes en el medio de cultivo (Echeverria y Sainz, 2005).

Cuando los iones de NH4" predominan en la solucién del suelo, estos son absorbidos por las
raices y son incorporados directamente en los compuestos organicos como los aminoacidos. Para
que los iones de NO3™ puedan ser asimilados por las plantas, este debe ser reducido a NO2™ por la
enzima nitrato reductasa y después reducido a NH4* mediante la nitrito reductasa (Vedele et al.,
1998).

Los estudios realizados por Alt et al. (2017) sefialan que las plantas de arandano pueden adoptar

ambas formas de N ya que las tasas de absorcion de N en la raiz son similares en ambas formas de
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suministro de N inorganico, sin embargo, sefialan que la absorcién de NH4* es de 2 a 8 veces

mayor que la absorcion de NOs'.

3.6 Relacion amonio:nitrato
Las plantas son capaces de utilizar amonio y nitrato como fuente de nitrégeno, sin embargo, el
NOs  es mas comun en el suelo, por el proceso de nitrificacion el amonio es oxidado por
microorganismos a nitrato. Cuando se incorpora nitrogeno al suelo se hace en estas dos formas.

La relacién entre el amonio y nitrato es de gran importancia, y afecta tanto a las plantas y el
suelo/medio. Algunas plantas que resultan susceptibles a la toxicidad por NH4" son tomate, papa,
frijol, cebada, fresa, citricos, entre otros cultivos y el ardandano entra en el grupo de cultivos que
son mas tolerables al NH4* (Britto y Kronzucker, 2006).

El amonio es un cation (ion con carga positiva), por lo que compite con otros cationes (potasio,
calcio, magnesio) para la absorcion por las raices. En arandano se han generado investigaciones
en donde el K ha tenido una mayor asimilacion por la planta cuando es nutrida con N en forma de
NOs" y se ha visto también que el Mg con nutricion a base de NH4* ha tenido concentraciones en
niveles optimos (Crisostomo et al., 2014).

El pH en la zona de raices es influenciado por la forma nitrogenada (NH4" 0 NO3") que se utiliza
en la fertilizacion; con fertilizacion y absorcion de NO3', el pH se incrementa, mientras que con
fertilizacion y absorcion de NH." el pH disminuye (Cao y Tibbitts 1994). Segiin Marschner (1995)
el NHs" y el NOs™ en la solucidn del suelo, comprenden el 80% de los cationes y aniones extraidos
por las plantas por lo que la forma de suministro de N afecta la extraccién de otros cationes y
aniones por lo que se modifica el pH de la rizosfera. En el cultivo de arandano se ha mencionado
que las diferencias en el crecimiento vegetativo no son debidas a la fuente de N sino al pH de la
solucion (Peterson et al., 1988; Takamizo y Sugiyama, 1991).

La relacion amonio/nitrato puede cambiar el pH cercano a las raices. Estos cambios en el pH
pueden afectar a la solubilidad y la disponibilidad de otros nutrientes, por ejemplo, Criséstomo
(2014) menciona que para K, Ca, Mg, Mn y Zn una nutricién con NHs"y con pH &cidos entre 5 a

6, no genera deficiencias de estos nutrientes.
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3.7 Analisis de tejido vegetal
Una de las herramientas mas utilizadas para saber el estado nutricional de las plantas es el analisis
de tejido vegetal, ya que sirven para monitorear la cantidad de nutrientes extraidos por la planta.
Las hojas muestreadas para estos analisis son jovenes, pero completamente desarrolladas, libre de
plagas y enfermedades y sin residuos de algin producto aplicado foliarmente. Para que la muestra
sea representativa, normalmente se toman hojas del tercio superior de la planta que estén por
debajo de la ultima inflorescencia (Osorio, 2012).

La curva de absorcion nutrimental, determina las cantidades extraidas por una planta a través
de su ciclo de vida; con lo cual podemos saber o determinar que nutrientes esta demandando
maés la planta y en que proporciones, con el fin de hacer un programa de fertilizacion para el
cultivo y determinar en qué etapa fenoldgica hacer las aplicaciones (Molina et al., 1993;
Bertsch, 2003).

Los resultados de los analisis de macronutrientes se expresan, generalmente en g kg™ de
materia seca 0 en unidades de porcentaje relativas al peso seco, en tanto que los micronutrientes

se expresan en mg kg (equivalente a ppm), también en relacion al peso seco.

A—Zona de deficienciasevara
] B- Zona de sjuste

\ A C— Zona de suficiencia

\ D—Zona de consuma de lujo
E— Zona de toxicidad

Crecimiento- Rendimiento
[ws]

Concentracion de nutrientes en materia seca

Figura 1. Relacion general entre el crecimiento y rendimiento y la concentracion de nutrientes en
tejido vegetal (Jones, 1998).

Hay diferentes categorias en el contenido de los nutrientes en el tejido vegetal (Figural), los
analisis que estan en los intervalos de deficiencia o bajos se asocian a sintomas visibles de
deficiencias o rendimientos bajos y los que estan en intervalos altos 0 exceso se asocian a toxicidad

en la planta que producira una mala calidad en produccién (Correndo y Garcia, 2012).
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3.8 Concentracidn de clorofila en las hojas
El contenido de clorofila esta asociado a las concentraciones de nitrogeno en las hojas. Evans
(1989) evalud los cambios en las particiones de N hacia la sintesis de clorofila en plantas sometidas
a baja luminosidad, encontrando que la clorofila es una estimacién indirecta del nitrégeno, esto ha
hecho que se presente como una de las variables importantes al momento de evaluar el estatus
fisiolégico de las plantas (Amarante et al., 2009).

En diversos estudios se ha demostrado que existe una relacion directa entre el contenido de
clorofila y la concentracion de N en las hojas, ya que el N es necesario para la sintesis de la
molécula de clorofilay ademas se encuentra ligado en la fase luminosa en la fotosintesis (Salisbury
y Ross, 1992).

Para realizar estas mediciones de contenido de clorofila existen diversos medidores portatiles
los cuales estan basados en mediciones de absorbancia con diferentes anchos de banda que varian
entre el rojo y rojo lejano las cuales son utilizadas como una longitud de referencia y asi crear un
indice de clorofila (Markwell, 1995). EI SPAD-502 es uno de los medidores portatiles méas
comunes, utiliza dos longitudes de onda central de 650 nm (rojo) y 940 nm (infrarrojo) (Kapotis
et al., 2003), la luz captada en su celda es inversamente proporcional a la luz utilizada por la
clorofila, que es procesada y la absorbancia se cuantifica en valores adimensionales que van de 0
a 199 y las lecturas SPAD seran siempre las mismas, segun el tono verde de las hojas (Krugh et
al., 1994). Callejas et al. (2013) realizaron una investigacion donde confirma que los medidores
portatiles como el SPAD-502 son eficientes y confiables para realizar mediciones de clorofila en
las hojas.

En varias investigaciones se recomienda realizar el seguimiento al contenido de N y clorofila
durante el desarrollo del cultivo ya que facilita el manejo nutricional de la planta (Padilla et al.,
2014), sin necesidad de destruir las muestras con resultados inmediatos (Ledn et al., 2007).

Hurtado et al. (2017) presentaron una propuesta metodologica para llevar a cabo las mediciones
con el SPAD-502, mencionan que los horarios preferentes son de 10:00 am y 12:00 pm para
asegurar que la hoja este expandida y sin el rocio de la mafiana y para que las mediciones sean
representativas tomar varias lecturas y tomar un promedio, seleccionando hojas de la parte media

de la planta.
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3.9 Relacion entre fotosintesis y nitrogeno foliar
El N es uno de los factores que generan estrés en las plantas ya sea por deficiencia o por exceso y
es un factor limitante del crecimiento y de la eficiencia fotosintética de las plantas (Lamsfus et al.,
2003). La actividad fotosintética de las plantas se estima con la tasa de asimilacion de CO3, el cual
es capturado por las plantas de manera natural ya que es necesario para cumplir ciclos fisioldgicos.

En diversas investigaciones se confirma que hay una correlacion entre la asimilacion de CO;

y la concentracion de N foliar, al igual que con la conductancia estomatica. La mayoria del N
foliar se encuentra en los pigmentos fotosintéticos como la clorofila (Torres-Netto et al., 2005)
y a su vez la actividad de los pigmentos fotosintéticos puede ser considerados como un
indicador de la fertilizacion inadecuada o un desbalance nutricional (Tanaka et al., 2008). EI N
participa en reacciones enzimaticas, en procesos metabdlicos, sintesis de proteinas, respiracion,
fotosintesis y es uno de los nutrientes mas demandante para el crecimiento de los cultivos,
cuando la cantidad de N en el medio de cultivo no se encuentra en intervalos 6ptimos, el
crecimiento se reduce e interfiere en estos procesos (Kraiser et al., 2011). Se han realizado
estudios donde se indica que las plantas con aportes de NH4" como fuente de N muestran una
mayor tasa de asimilacion de CO: y conductancia estomética que aquellas con nutricion
exclusiva de NO3z™ (Geiger et al., 1999; Guo et al., 2002).

Garcia et al. (1997) al trabajar con diferentes variedades de trigo y aplicando distintas dosis
de N, encontraron que al haber una mayor concentracién de N foliar la tasa de fotosintesis fue
mayor, encontrando valores de 10 a 48 umol m? s,

Autores como Evans (1989) y Toth et al. (2002) mencionan que la correlacion entre el
contenido de N vy la eficiencia fotosintética varia dependiendo del habitat de la planta y de
factores ambientales como la temperatura y la radiacion.

En girasol la actividad fotosintética fue mejor a mayor concentracion de N, relacionada a su
vez con laacumulacion de N en las hojas, cuando tuvieron una tasa fotosintética baja, las plantas
estuvieron limitadas de N (Cechin y de Fatima-Fumis, 2004), lo que se le atribuye a una
reduccion en el contenido de clorofila y en la actividad de la enzima Rubisco, ya que el N es

componente estructural de estas moléculas (Correia et al., 2005).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del experimento
El experimento se realizé en un invernadero del Area de Nutricion Vegetal del Campus Montecillo
del Colegio de Postgraduados, localizado en Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Montecillo,
Texcoco, Estado de México cuyas coordenadas geograficas son 19° 28” 05’ latitud norte y 98°

54° 09’ longitud oeste, a una altitud de 2,220 m.

5.2 Material Vegetal
Se utilizaron plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L. cv. Biloxi) con 2 afios de edad, para
cada unidad experimental se unieron 2 bolsas de plastico con capacidad de 16 L para crear una
maceta con pared en medio para separar las raices, estas fueron plantadas en tezontle con
granulometria no mayor a 10 mm, después de ser plantadas se realiz6 una poda completa, dejando

solamente los tallos principales sin follaje.

Figura 2. Sistema de raiz separada (Celletti et al., 2020).

5.3 Tratamientos y disefio experimental
El disefio experimental que se utilizd fue completamente al azar con nueve tratamientos y tres
repeticiones, con un total de 27 unidades experimentales, todas las unidades experimentales
presentaban raices divididas, los tratamientos aplicados fueron tres soluciones nutritivas con
diferente relacion NH4":NOs™ (%): 100:0, 0:100 y 50:50, utilizando la solucién nutritiva universal
de Steiner al 50% de su concentracion original equivalente a 1.25 dS m, con un pH de 5.0 - 5.5,

las cuales fueron cambiadas a traves del tiempo, dependiendo de su etapa fenoldgica (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Suministro de las formas de nitrdgeno en cada seccion de la raiz dividida y las etapas

fenoldgicas en que se aplicd cada una de las relaciones amonio:nitrato.

Etapa fenoldgica de aplicacién

Vegetativa Floracion Fructificacion
D1 D2 D1 D2 D1 D2

NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NO3

NOs NO3 NOs NH4* - NO3 NO3 NOs

NOs NO3 NOs NOs NO3 NH;" - NO3
NH4" - NO3 NHs" - NOs  NHs -NO3s  NHs -NOs  NHs" - NO3 NH4" - NO3
NHs - NO3 NH;s - NOs  NHs - NOs NO3 NH4" - NO3 NH4 - NO3
NH4" - NO3 NHs" - NOs  NHs -NO3s  NHs -NOs  NHs" - NO3 NOs

NH4* NH4* NH4* NH4* NH4* NH4*

NH4* NHs* NH4* NOs NH4* NH4*

NH4* NH4* NHs* NHs* NH4* NO3

D1: divisién 1, D2: division 2.

Ademas de estos tratamientos en plantas con raiz dividida, se cre6 otro grupo de tratamientos que
se aplicaron a plantas sin division de raiz, en el cual se utilizd un disefio experimental
completamente al azar con nueve tratamientos y tres repeticiones, con un total de 27 unidades
experimentales y asi poder comparar resultados entre ambas modalidades, los tratamientos
aplicados fueron tres soluciones nutritivas con diferente relacion NHs":NOs™ (%): 100:0, 0:100 y
50:50, utilizando la solucion nutritiva universal de Steiner al 50% de su concentracién original
equivalente a 1.25 dS m™, con un pH de 5.0- 5.5, las cuales fueron cambiadas a través del tiempo,

dependiendo de su etapa fenolégica (Cuadro 2).

Cuadro 2. Representacion de las etapas fenoldgicas de las plantas de arandano y la forma en que

fue suministrado el nitrégeno (amonio, nitrato o ambos) en plantas sin division de raiz.

Descripcion del tratamiento Vegetativa Floracion Fructificacion
Testigo nitrato (100 %) todo el ciclo NOs NOs NOs’
Nitrato (100 %) en EV y EF NO3 NO3 NH4*
Nitrato (100 %) en EV NO3z NH4* NH4*
Nitrato (50 %) y amonio (50 %) en todo el ciclo | NOs-NHs*  NOs-NH* NOs-NHs*
Nitrato (50 %) y amonio (50 %) en EV y EF NOs-NHs"  NOs3-NH4* NOs
Nitrato (50 %) y amonio (50 %) en EV NO3z-NH," NOs" NO3z
Amonio (100 %) todo el ciclo NH4* NH4* NH4*
Amonio (100 %) en EV y EF NH4* NH4* NO3z
Amonio (100 %) en EV NH,* NO3 NO3

"EV: etapa vegetativa, EF: etapa de floracion.
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5.4 Variables evaluadas
5.4.1. Longitud de brotes y diametro de tallo
Se realizaron cuatro mediciones para determinar la longitud de los brotes después de iniciados los
tratamientos (ddit) a través de los dias, las mediciones se hicieron a los 30, 84, 124 y 169

respectivamente, para conocer el diametro de tallo se hicieron dos mediciones a los 91 y 224 ddit.

5.4.2. Lecturas SPAD
El SPAD-502, por sus siglas en inglés (Soil Plant Analysis Development), es un equipo portatil,
no destructivo, que determina el verdor de las hojas y cuyas lecturas tienen una alta correlacién
con el contenido de N en la planta. Las lecturas se realizaron a los 76, 97, 139 y 170 ddit, para
hacer estas lecturas se escogieron hojas recientemente maduras, se hicieron cuatro lecturas en
diferentes puntos de la planta y se saco un promedio para que los datos fueran representativos a

toda la planta.

5.4.3. Intercambio de gases
Se realizaron mediciones con un Analizador de Gases portéatil y abierto en el espectro Infrarrojo
(IRGA) por sus siglas en inglés (Infra Red Gas Analyzer) (PP Systems Inc.) para conocer la tasa
fotosintética neta (umol m2 s™), tasa de transpiracion (mmol m2s™) , concentracion intercelular
de CO; (ppm) y conductancia estomatica (mmol m st) en las hojas, se hicieron tres mediciones
alos 117, 133 y 167 ddit.

5.4.4. Nitrogeno total
Para determinar N total se utilizo la técnica de micro Kjeldahl (Kjeldahl, 1887), se pes6 0.1 g de
muestra, se le agregaron 1.5 mL de acido sulfurico-salicilico y se hizo una pre-digestion por 24 h.
Una vez pasado el tiempo se agregaron 0.2 mg mezcla catalizadora de sulfatos (NaSOa, Se
metalico y CuSQOy) y se colocaron en una plancha de arena a una temperatura no mayor a 360 °C
para comenzar la digestion. Este proceso finalizé cuando la muestra tomo una coloracion verde
clara de aspecto acuoso. Posteriormente las muestras se dejaron enfriar y se les agregaron 10 mL
de agua destilada. Después se inici6 la destilacion, se pasaron las muestras al equipo de destilacién
agregando 10 mL de NaOH al 50%, el destilado se recogié en un matraz Erlenmeyer donde

previamente se agregaron 20 mL de acido bdérico al 4%, mas 0.2 mL de indicador verde de
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bromocresol - rojo de metilo (4 gotas) hasta recibir un volumen de 50 mL. Para finalizar, la
titulacién se hizo con &cido sulfurico al 0.05 N hasta que vird a una coloracion ligeramente rosa.

Se incluyeron 3 blancos y se realizaron los calculos con la siguiente formula:

(a-b) x N x 0.014

Nitrégeno total (%) = x 100

Donde:

a = mL de &cido sulfurico al 0.05 N requerido para valorar la muestra.
b = mL de acido sulfurico al 0.05 N requerido para valorar el blanco.
P = peso (g) de muestra analizada.

0.014 = mili equivalente del nitrégeno (g).

N = normalidad del acido sulfurico.

5.4.5. Rendimiento y calidad de fruto
Para evaluar la calidad de fruto por efecto de los tratamientos, se realizaron mediciones de diametro
ecuatorial (De), diametro polar (Dp), solidos solubles totales (SST), peso de fruto en gramos y
firmeza del fruto. Para medir didmetro se utilizo un vernier digital marca TRUPER, para SST un
refractometro marca ATAGO®, la determinacién de firmeza se hizo con un penetrometro marca
WAGNER Yy el peso de los frutos se obtuvo con una balanza digital Scout Pro OHAUS®.

5.5 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables fueron sometidos a un analisis de varianza y a una prueba de

comparacion de medias (Tukey, P<0.05) mediante el programa R 1386 3.6.1.
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VI.RESULTADOS Y DISCUSION

En el apartado de Resultados y Discusion se hara referencia a la relacion amonio:nitrato en este
orden y refiriendose a porcentajes. Asimismo, se sobrentiende que se discute sobre efectos

significativos con base en la herramienta estadistica utilizada.

6.1 Longitud de brotes

En la variable longitud de brotes no hubo diferencias significativas por efecto de la relacion
NH4":NOs™ en plantas con raiz separada a través de los dias. En el Cuadro 3 observamos que las
plantas sin division de raiz tuvieron diferencias significativas a partir de los 84 DDIT; la relacion
NH4":NO3100:0 (N3) presento los brotes mas largos, y se mantuvo asi hasta los 169 DDIT. La
comparacion de medias en referencia a la condicion de raiz muestra que a los 84 DDIT los brotes
de menor longitud se obtuvieron en la relacion 0:100 (N1). Estos datos no coinciden con lo
reportado por Criséstomo et al. (2014) en donde también utilizaron proporciones NH4":NOs". Las
plantas que tuvieron mayor longitud de brotes fueron los tratamientos donde se aplicaron las dos
fuentes de N (50:50 y 67:33).

Las plantas con mayor crecimiento a través de los dias de aplicacion de los tratamientos, fueron
las plantas con relacion 100:0 (N3) en ambas condiciones de raiz, esto puede deberse a que el
exceso de NH4" en etapa vegetativa-floracién conduce a una produccion alta de hojas, por lo tanto,
un crecimiento vegetativo excesivo (Ganmore y Kafkafi, 1985). Por otro lado, la absorcion de
NHs" por las plantas de arandano es mayor que la absorcién de NOs™ (Alt et al., 2017) y es
asimilado de manera mas rapida ayudando al crecimiento del cultivo, esto es debido a que los
arandanos estan adaptados a pH bajo lo que hace que prefieran el NH4* (Maathius, 2009). Las
diferencias en el crecimiento vegetativo no son debidas a la fuente de N sino al pH de la solucion
y larizosfera, en este caso los tratamientos con relacion 100:0 (N3) mantuvieron un pH en solucién
de 5.0-5.5 y en la rizosfera se mantuvo el mismo pH, lo que no pasé con los tratamientos donde se
utilizé la fuente de N como NOs', ya que en la rizosfera se modificaba el pH hasta 7.6, lo que hace
que otros nutrientes estén o no disponibles para la planta y se generen deficiencias nutrimentales
que impidan un crecimiento éptimo Marschner (1995). El crecimiento del arandano es inhibido en
pH mayor a 6.5 (Rosen y Luby 1990; Spiers et al., 1992).
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Cuadro 3. Comparacion de medias de la longitud de brotes por efecto de la relacion amonio:
nitrato (columnas) a través del tiempo, en plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y

sin division de raiz (hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Relacién

Amonio: Nitrato (%) Raiz dividida (D) = Sin division de raiz (S) DMSHp-s
- ——— Cm —— ——
0:100 (N1) 9.16 a A 8.97 a A 1.41
50:50 (N2) 1031 a A 9.22a A 1.57
100:0 (N3) 9.48 a A 8.59 a A 2.05
DMSH 1.88 2.05
84
0:100 (N1) 2456 a A 2069 b B 3.82
50:50 (N2) 21.83 a A 23.40 ab A 521
100:0 (N3) 2455 a A 26.24 a A 3.93
DMSH 6.44 3.91
124
0:100 (N1) 2483 a A 21.02 b A 4.10
50:50 (N2) 2195a A 2429 Db A 5.32
100:0 (N3) 2547 a A 3182a A 6.84
DMSH 6.90 6.63
169
0:100 (N1) 26.21a A 2275 ¢ A 4.14
50:50 (N2) 2548 a A 28.89 Db A 5.73
100:0 (N3) 30.09 a B 36.99a A 6.59
DMSH 7.69 5.65

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicién de raiz).

6.2 Diametro de tallo

El didmetro de tallo de las plantas con raiz separada y sin division de raiz, no mostraron diferencias
significativas por el efecto de la relacion de NH4* y NOs™ (Cuadro 4), el valor mas alto (7.33 mm)
se obtuvo en las plantas con raiz separada a los 224 ddit. Sin embargo, estos datos son menores a
los obtenidos por Galdamez (2005) quien obtuvo valores de 10.66 mm aplicando ambas fuentes
de N (25:75 y 50:50).

6.3 Lecturas SPAD

En el Cuadro 5 se presentan los resultados para las lecturas SPAD con diferencias significativas

en plantas con raiz separada en cada uno de los muestreos. A los 76 ddit las lecturas SPAD mas
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altas fueron las plantas con la relacién 100:0 (NH4":NOs") con 49.48 y a partir de la segunda toma
de datos se observa que los tratamientos con las relaciones 50:50 y 100:0 no muestran diferencias
significativas entre ambos. Sin embargo, se nota que a los 97 ddit los tratamientos con la relacion
100:0 (N3) tienen el valor mas alto (58.02) y a los 139 y 170 ddit las plantas fertilizadas con la
relacion 50:50 (N2) son las que tienen los indices de verdor mas altos: 63.81 y 66.22

respectivamente.

Cuadro 4. Diametro de tallo (mm) por efecto de la relacion amonio: nitrato (columnas) a través

del tiempo, en plantas de ardndano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de raiz (hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Relacién

Amonio: Nitrato (%) Raiz dividida (D) = Sin division de raiz (S) DMSHbp-s
0:100 (N1) 6.50 a A 6.59 a A 0.70
50:50 (N2) 6.34 a A 6.54 a A 0.54
100:0 (N3) 6.08 a A 6.65 a A 0.67

DMSH 0.75 0.87
224
0:100 (N1) 7.24a A 7.04a A 0.85
50:50 (N2) 7.33a A 7.23a A 0.62
100:0 (N3) 714 a A 7.27 a A 0.80
DMSH 1.01 0.86

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicion de raiz).

Por otro lado, en las plantas sin raiz separada también hubo diferencias significativas, en donde
las plantas con una relacion NH4":NOs™ de 100:0 fueron las que obtuvieron las lecturas mas altas
a los 76 y 97 hasta los 170 ddit. Los tratamientos con relacién 50:50 y 100:0 son los que
presentaron los indices de verdor més altos. En la comparacién de medias por condicién de raiz,
las lecturas SPAD de la relacién N1 en plantas con raiz separada a los 76 ddit presentan los valores
mas bajos (33.79).

Las lecturas SPAD se utilizan como indicador eficiente y rapido para estimar la concentracion
de clorofila y N foliar (Taiz y Zeiger, 2004). Castafieda et al. (2018) encontraron que el
comportamiento de la clorofila de las hojas de vid se relaciona directamente con las lecturas SPAD.

En esta investigacion las hojas de las plantas fertilizadas con NH4* al 100% (N3) fueron las
plantas que tuvieron un color verde mas intenso, seguidas de las plantas que fueron nutridas con

la relacion 50:50 (N2), esto se debe a que la absorcion de NH4* es mas réapida. Por lo tanto, la
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planta puede metabolizar el N rapidamente para la sintesis de pigmentos fotosintéticos como
clorofilas y carotenoides, que son las responsables de determinar el color verde que vemos en las
hojas.

Comparando los resultados de la concentracion de Nt en las hojas y las lecturas SPAD de esta
investigacion, inferimos que existe una relacion directa con la concentracion de N en las hojas
representativas de la planta y su contenido de clorofila, coincidiendo con varias investigaciones en
lechuga (Leon et al., 2007), lisianthus (Cunha et al., 2015), tomate (Hurtado et al., 2017), donde

se recomienda medir el contenido de clorofila para evaluar el estado nutrimental de las plantas.

Cuadro 5. Efecto de la relacion amonio: nitrato (columnas) sobre lecturas SPAD a través del

tiempo, en plantas de ardandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de raiz (hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Amonliqoélilcilt?gto %) Raiz dividida (D) — Sin division de raiz (S) DMSHbp-s
0:100 (N1) 3379 ¢ B 3887 ¢ A 3.23
50:50 (N2) 4451 b A 4538 b A 3.54
100:0 (N3) 4948 a A 51.63 a A 3.67

DMSH 3.91 3.82
97
0:100 (N1) 3858 b A 36.32 b A 4.52
50:50 (N2) 54.94 a A 56.76 a A 5.21
100:0 (N3) 58.02 a A 59.62 a A 3.80
DMSH 5.47 4.93
139
0:100 (N1) 39.80 b A 40.57 b A 6.20
50:50 (N2) 63.81a A 63.21a A 4.07
100:0 (N3) 63.69 a A 65.99 a A 3.18
DMSH 5.39 5.99
170
0:100 (N1) 4231 b A 4422 b A 7.05
50:50 (N2) 66.22 a A 65.49 a A 3.30
100:0 (N3) 65.50 a A 65.77 a A 4.73
DMSH 6.75 7.05

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicion de raiz).

6.4 Nitrégeno total

Las concentraciones de Nt foliar encontrados en esta investigacién variaron de 2.26 a 3.03%. Esta
variable fue afectada por la relaciéon NH4":NQOgs". Los valores mas altos se obtuvieron en la relacion

50:50 (N2) en plantas con raiz separada y sin separacion de la raiz, las cuales tuvieron
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concentraciones de 2.86 y 3.03% de Nt respectivamente (Cuadro 6). Estos niveles de N se
consideran altos segun Hanson y Hancock (1996), quienes mencionan que los éptimos de N foliar
deben estar entre 1.7 y 2.1%. También se ha mencionado que la concentracion de N en hojas de
plantas maduras de arandano deben ser mayores a 2.0% para que se considere una concentracién
normal, cuando son menores a 1.76% es considerada deficiente (Hart et al., 2006).

Crisostomo et al. (2014) observaron en su estudio concentraciones de 1.20 a 1.70%, los cuales
también son considerados bajos de acuerdo a los éptimos. En la investigacion realizada por Bryla
et al. (2012), donde obtuvieron la concentracion nutrimental en hojas de ardndano aplicando
distintas dosis de N, encontraron que a partir del primer afio después de la siembra, cuando las
plantas atn se encontraban jovenes, tuvieron concentraciones més altas de las que se consideran
normales. En plantas fertilizadas con 50 kg ha obtuvieron niveles de 2.82% y en las que se
fertilizaron con 100 kg ha los valores fueron de 3.48%. Para el segundo afio con una planta
madura se obtuvieron niveles de 2.23 y 2.57% para las plantas fertilizadas con 50 y 100 kg ha* de
N, estos niveles de Nt coinciden con los obtenidos en esta investigacion los cuales estan dentro de
esos rangos en ambos muestreos. A los 110 DDIT el cultivo aln se encontraba en su etapa

vegetativa y ademas por ser una planta joven es mayor la necesidad de N.

Cuadro 6. Concentracion de nitrégeno total en hojas por efecto de la relacion amonio: nitrato
(columnas) en plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de raiz (hileras)

a los 110 dias después del trasplante.

Relacion Raiz dividida (D) Sin divisiébn deraiz (S) DMSHps
Amonio: Nitrato (%) = e Q- mmm e
0:100 (N1) 244 b A 226 b A 0.32
50:50 (N2) 2.86a A 3.03a A 0.41
100:0 (N3) 2.82 ab A 2.96 a A 0.68
DMSH 0.38 0.45

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicion de raiz).

6.5 Asimilaciéon de CO2

La asimilacién de CO; en hojas de arandano fue afectada por la relacion NH4":NOs" y la condicion
de raiz (separada o intacta) no tuvo un efecto en esta variable (Cuadro 7). Las plantas con raiz

separada y sin dividir, fertilizadas con NOs™ al 100% fueron las que tuvieron menor asimilacion de
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CO- a través de los dias, lo que se atribuye a la baja cantidad de pigmentos fotosintéticos que
tuvieron, como la clorofila, que se relacionan con este comportamiento (Torres-Netto et al., 2005),
ademas que hubo una reduccion en la conductancia estomatica lo que ocasiona una disminucién
en la toma de CO; que hace que disminuya la tasa de fotosintesis (Gouia et al., 2003). Por el
contrario, las plantas con una mayor asimilacion de CO2 se obtuvieron en la relacion 50:50 (N2) y
100:0 (N3) en ambas condiciones de raiz.

A los 133 ddit en plantas con raiz dividida hubo un aumento en la tasa de fotosintesis en las
relaciones 50:50 (N2) y 100:0 (N3) con valores de 13.14 y 13.02 pmol m s respectivamente, en
este tiempo las plantas se encontraban en etapa de floracion. En investigaciones realizadas en
naranja y aguacate donde se evalud la tasa de fotosintesis, se observd una tendencia similar,
encontrando que en etapa de floracion la asimilacion de CO, aumentd, esto en relacion a que el
cultivo requiere un mayor aporte de carbohidratos para satisfacer sus necesidades en esta etapa
fenoldgica (Olarte-Ortiz et al., 2001; Espindola, 2007). A los 167 ddit la asimilacion de CO> se
redujo a <9.60 pumol m? sten las plantas con raiz separada y sin division de raiz, cuando las
plantas se encontraban en fructificacion. La disminucion o reduccion de asimilacién de CO2 segun
Escalante et al. (2008), Nava et al. (2009) y Vazquez (2017) es debido la cinética del intercambio

de gases en la planta al transcurrir el estado de maduracion del cultivo.

6.6 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica (gs) de las hojas en ardndano mostrd una relacion directa a la
asimilacion de COg, las plantas fertilizadas con NO3 al 100% fueron las que tuvieron una menor
gs a través de los dias y las plantas con una relacion 50:50 (N2) y 100:0 (N3) fueron las que
tuvieron mayor gs a partir de los 133 ddit (Cuadro 8). Estd comprobado que una disminucion de
la gs puede tener un efecto negativo en la asimilacién de CO2 y a su vez una gs mayor con
frecuencia genera una tasa de fotosintesis mayor (Borrego et al., 2001; Gilbert et al., 2011,
Daymond et al., 2011), en esta investigacion los resultados son de la misma manera, en las plantas
donde las hojas tuvieron una gs mayor, la tasa fotosintética también aumento y viceversa.

En las medias por condicién de raiz se observé que las plantas sin division de raiz con una

relacion 0:100 (N1) tuvieron la gs (65.67 mmol m? s't) méas baja a los 167 ddit.
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Cuadro 7. Asimilacion de CO: en hojas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) por efecto de

la relacion amonio: nitrato (columnas) a través del tiempo con y sin division de raiz (hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Relacién

Amonio: Nitrato (%) Raiz dividida (D) = Sin divisién de raiz (S) DMSHps
———————————————————— umol m? §t-m-eeeeeeeeoo-
0:100 (N1) 406 b A 573 b A 2.03
50:50 (N2) 9.21a B 12.29 a A 2.33
100:0 (N3) 10.78 a A 11.03a A 3.01
DMSH 3.15 2.80
133
0:100 (N1) 718 b A 5.80 b A 1.61
50:50 (N2) 13.14 a A 11.28a A 2.66
100:0 (N3) 13.02 a A 11.77 a A 2.00
DMSH 2.36 3.11
167
0:100 (N1) 6.81a A 421 b B 1.66
50:50 (N2) 9.10a A 8.16 a A 2.10
100:0 (N3) 8.06 a A 9.60 a A 2.92
DMSH 2.99 2.69

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicion de raiz).

Los resultados mostrados en esta investigacion concuerdan con Geiger et al. (1999) y Guo et
al. (2002) los cuales mencionan que cuando las plantas tienen NH4* como fuente de N, muestran

una gs mayor que aquellas con nutricion exclusiva de NOs'.

6.7 Transpiracion

La transpiracion (T) en las plantas también se vio afectada por la relacion NH4" y NOgs, el
comportamiento presentado a través del tiempo se relacion6 con la asimilacion de CO2 y la gs. En
el Cuadro 9 se observa que las plantas con la relacion 50:50 (N2) y 100:0 (N3) fueron las que
tuvieron mayor transpiracion a través de los dias y las plantas en donde la transpiracion se redujo
fueron las fertilizadas con NOz al 100% (N1).

Los resultados en esta investigacion concuerdan con diferentes autores, los cuales mencionan que
hay correlacion entre funciones fisiologicas de las plantas como lags y la T (Calderén et al., 1997;
Borrego et al., 2001; Chavez et al., 2004; Daymond et al., 2011), ya que, al tener una apertura
mayor de estomas, se tiene una gs mayor, lo que indica, que la tasa de fotosintesis y la transpiracion

son mas altas.
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Cuadro 8. Conductancia estomatica en hojas por efecto de la relacion amonio: nitrato (columnas)
a través del tiempo en plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de raiz
(hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Amonli?oe:laNCilt(r)QtO ) Raiz dividida (D) = Sin division de raiz (S)  DMSHp.s
T R e ———
0:100 (N1) 5467 b A 65.44 b A 18.19
50:50 (N2) 93.67 ab A 111.89 a A 30.96
100:0 (N3) 125.78 a A 91.44 ab A 35.37
DMSH 43.66 28.07
133
0:100 (N1) 65.67 b A 7289 b A 22.87
50:50 (N2) 109.00 a A 115.67 a A 31.37
100:0 (N3) 106.56 a A 132.67 a A 26.40
DMSH 31.67 35.25
167
0:100 (N1) 116.00 a A 65.67 b 40.57
50:50 (N2) 163.44 a A 130.22 a A 47.37
100:0 (N3) 170.00 a A 160.78 a A
DMSH 71.10 63.73

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicién de raiz).

Cuadro 9.Transpiracion de las hojas de (Vaccinium corymbosum L.) por efecto de la relacion

amonio: nitrato (columnas) a través del tiempo con y sin division de raiz (hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

AmonIchJ?Iil(:il't?QtO ) Raiz dividida (D) 117Sin division deraiz (S) DMSHp.s
———————————————————— T L ———
0:100 (N1) 113 b A 131 b A 0.43
50:50 (N2) 1.63 ab A 1.86a A 0.47
100:0 (N3) 2.27 a A 1.57 ab B 0.53
DMSH 0.67 0.46
133
0:100 (N1) 090 b A 1.08 b A 0.31
50:50 (N2) 149 a A 1.77 a A 0.42
100:0 (N3) 1.42a B 1.89a A 0.30
DMSH 0.41 0.42
167
0:100 (N1) 0.97a A 063 b A 0.35
50:50 (N2) 1.18a A 1.36a A 0.39
100:0 (N3) 1.38a A 141a A 0.52
DMSH 0.51 0.45

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicion de raiz).
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6.8 Concentracion intracelular de CO2

La concentracién intracelular de CO; (Ci) Gnicamente mostré un efecto de la relacion NHs":NOs"
a los 117 ddit (Cuadro 10). La Ci mayor se obtuvo en las plantas fertilizadas con NO3™ al 100%
(N1) en ambas condiciones de raiz, lo cual concuerda con los datos obtenidos de fijacion de CO»,
ya que al haber menor fijacion de CO:z en el tratamiento de NO3s™ la concentracion intercelular de
CO- es mayor. A partir de los 133 ddit no hubo diferencias significativas, sin embargo, hay un
notorio aumento de la Ci de los 133 a los 167 ddit en ambas condiciones de raiz, esto coincide con
Diaz (2002) y Chévez et al. (2004), quienes mencionan que cuando se incrementa la apertura de
estomas y la transpiracion, el contenido intercelular de CO> disminuye debido a una fijacion de

CO2 mayor, lo cual ocurri6 a los 133 ddit.

Cuadro 10. Concentracion intracelular de CO por efecto de la relacion amonio: nitrato
(columnas) a través del tiempo, en plantas de ardndano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin

division de raiz (hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Amonli?oélilcilt?gto ) Raiz dividida (D) 117Sin division deraiz (S) DMSHps
———— ppm ——
0:100 (N1) 310.00 a A 268.00 a A 67.25
50:50 (N2) 260.00 b A 225.67 ab A 41.29
100:0 (N3) 27233 b A 215.78 b B 26.89
DMSH 29.72 49.32
133
0:100 (N1) 234.78 a B 291.67 a A 43.73
50:50 (N2) 203.22 a B 259.67 a A 33.34
100:0 (N3) 221.67 a B 263.56 a A 35.60
DMSH 51.62 42.59
167
0:100 (N1) 318.00 a A 329.33 a A 23.39
50:50 (N2) 321.56 a A 316.56 a A 23.96
100:0 (N3) 340.11a A 317.67 a A 23.12
DMSH 33.96 23.84

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicion de raiz).
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6.9 Calidad de frutos

En las variables relacionadas con el fruto hubo efecto significativo por la relacion NH4s* y NOs".
En el Cuadro 11 se observa que las plantas fertilizadas con 100% N-NO3™ (N1) tuvieron un retraso
en la maduracién, por lo que en el primer corte no hubo frutos, sin embargo, las plantas a las que
se le aplicd NH4" al 100% (N3) tuvieron frutos maduros a los 250 ddit en ambas condiciones de
raiz.

El comportamiento observado en las plantas de NO3™ al 100% se atribuye a la tasa de absorcion
y asimilacion de este ion, ya que es mas lenta que la absorcién de los iones de NH4* (Vedele et al.,
1998; Alt et al., 2017), ademés de la modificacion de pH que se genera en la rizosfera por la
absorcion de NOs™ (Peterson et al., 1988; Marschner, 1995; Criséstomo, 2014), ya que al encontrar
un pH de 7.6 hay una disponibilidad de nutrientes baja que determinan el crecimiento correcto de
la planta (Hayden, 2001; Criséstomo, 2014) ocasionando un crecimiento lento y por lo tanto un
retraso en sus etapas fenologicas.

El peso de los frutos no tuvo diferencias significativas por efecto de la relacion NH4":NOs"
(Cuadro 12). Los arandanos pesaron entre 0.60 a 0.77 g, Zee et al. (2006) reportan que ‘Biloxi’
produce frutas de tamafio mediano a pequefio con peso de 1.51 g. Sin embargo, Molina et al.
(2008) mencionan que los ardndanos deben pesar mas de 0.75 g para ser aceptados en el mercado.
Las plantas fertilizadas con NH4* produjeron frutos que estan dentro de este margen.

El diametro de los frutos de las plantas con raiz divida no mostraron diferencias significativas,
Unicamente las plantas sin division de raiz, las fertilizadas con NH4* al 100% tuvieron un diametro
ecuatorial (De) mayor (12.28 mm). Buzeta (1997) menciond que el De puede variar desde 0.7 a
1.5 cm, que coincide con los valores obtenidos en todos los tratamientos. En esta investigacion el
De vario6 de 10.89 a 12.28 mm que coincide con Cortés et al. (2016), quienes encontraron valores
de 0.9 a 2.2 cm. El intervalo en el diametro polar (Dp) fue de 8.51-9.01 mm, esta variable no se
vio afectada por la relacion NH4":NOs" o por la condicién de raiz.

La firmeza de los frutos presentd diferencias significativas por la relacion NH4":NOs', las
plantas fertilizadas con NO3z™ al 100% tuvieron menor firmeza en los frutos (2.0 Ibf), mientras que
donde hubo presencia de NHs (N2 y N3) se presentaron frutos con mayor firmeza (2.40 a 2.95
Ibf), observandose en ambas condiciones de raiz. Ehret et al. (2014) realizaron una investigacion

en donde se aplicaron distintas dosis de N utilizando sulfato de amonio y observaron que la firmeza
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de los frutos aumentd en relacion a la concentracion de N en las hojas, en esta investigacion hubo

una tendencia similar, la presencia del NH4* generé mayor concentracion de N foliar y ademas

mayor firmeza en los frutos.

Cuadro 11. Variables relativas a los frutos por efecto de la relacion amonio: nitrato (columnas) a

través del tiempo, en plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de raiz

(hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Amonﬁ‘f’ﬁﬁ'ﬁ;‘to %) Raiz dividida (D) __Sin divisién deraiz (S)  DMSHos
250 dias
Peso de frutos ()
0:100 (N1) 0b B 0b B 0
50:50 (N2) 0b B 0.69 a A 9.1629e’
100:0 (N3) 0.67a A 0.71a A 0.08
DMSH 0.07 0.03
Numero de frutos
0:100 (N1) 0b B 0b B 0
50:50 (N2) 0b B 8.00 b A 1.14e1°
100:0 (N3) 11.11a A 12.11a A 6.26
DMSH 1.67 5.24
Diametro polar (mm)
0:100 (N1) 0b B 0b B 0
50:50 (N2) 0b B 864 b A 8.65e16
100:0 (N3) 8.98 a A 9.27a A 0.58
DMSH 0.44 0.26
Diametro ecuatorial (mm)
0:100 (N1) 0b B 0 ¢ B 0
50:50 (N2) 0b B 1134 b A 1.95e1°
100:0 (N3) 11.77 a B 12.29a A 0.39
DMSH 0.28 0.20
Firmeza de fruto (lbf)
0:100 (N1) 0b B 0 ¢ B 0
50:50 (N2) 0b B 249 b A 3.62¢16
100:0 (N3) 2.30a A 2.57 a A 0.09
DMSH 0.07 0.07
Sélidos solubles totales (°Brix)
0:100 (N1) 0b B 0 ¢ B 0
50:50 (N2) 0b B 13.09a A 1.48e1
100:0 (N3) 12.33a A 1197 b A 0.42
DMSH 0.24 0.24

.DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp_s (Diferencia minima significativa por condicién de raiz).
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Cuadro 12. Variables relativas a fruto por efecto de la relacion amonio: nitrato (columnas) a través

del tiempo, en plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de raiz (hileras).

Dias después de iniciados los tratamientos

Relacién

Amonio: Nitrato (%) Raiz dividida (D) = Sin divisiébn de raiz (S) DMSHp.s
Peso de frutos por planta (g)
0:100 (N1) 0.60 a A 0b B 5.07e
50:50 (N2) 0.53a A 0.70 a A 0.18
100:0 (N3) 0.77 a A 0.68 a A 0.29
DMSH 0.27 0.20
Numero de frutos
0:100 (N1) 1.00 b A 0b B 1.50e16
50:50 (N2) 2.11ab B 466 b A 2.10
100:0 (N3) 31l1a B 14.44 a A 8.38
DMSH 1.76 7.55
Didmetro polar (mm)
0:100 (N1) 8.83a A 0b B 1.55e?1°
50:50 (N2) 8.51a A 8.69 a A 0.62
100:0 (N3) 8.55a A 9.01a A 1.25
DMSH 1.05 0.85
Diametro ecuatorial (mm)
0:100 (N1) 11.14a A 0 ¢ B 8.22¢16
50:50 (N2) 10.89 a A 1093 b A 0.71
100:0 (N3) 11.08 a A 12.28 a A 1.60
DMSH 1.04 1.14
Firmeza de fruto (Ibf)
0:100 (N1) 2.00 b A 0 ¢ B 2.99¢16
50:50 (N2) 2.62a A 240 a A 0.39
100:0 (N3) 2.95a A 2.72 a A 0.42
DMSH 0.36 0.35
Sélidos solubles totales (°Brix)
0:100 (N1) 11.30a A 0b B 1.34e1°
50:50 (N2) 1049 a A 1177 a A 1.76
100:0 (N3) 10.72 a A 1144 a A 1.46
DMSH 1.55 1.30

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicidn de raiz).

Los SST no presentaron diferencias significativas, los frutos tuvieron niveles desde 10.49 a
11.77 °Brix. Estos resultados estan por debajo de lo mencionado por autores como Zee et al. (2006)
los cuales reportan para ‘Biloxi’ 12.27 °Brix mientras que Cortés-Rojas et al. (2016) reportaron
13.6 °Brix. Kushman y Ballinger (1968) propusieron un criterio de cosecha de niveles superiores
a 10 °Brix y Kim et al. (2013) reportaron un rango desde 9.7 a 12.9 °Brix. Segun Herndndez et al.
(2017) los niveles de SST encontrados en esta investigacion estan dentro del rango de esta

variedad.
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6.10 Rendimiento

El rendimiento que tuvieron las plantas a los 341 ddit mostro diferencias significativas por efecto
de la relacion de NH4s* y NOs™ (Cuadro 13) y por etapa de aplicacion (Cuadro 14).

Las plantas con raiz separada y con una fertilizacion 100% NO3™ tuvieron menor nimero de
frutos y rendimiento (Cuadro 13). Con Gnicamente NO3™ disminuy6 la concentracion de N foliar,
y generd un rendimiento menor, esto coincide con Hanson y Retamales (1992), Percival y Privé
(2000), Hart et al. (2006) que observaron que el arandano fertilizado con amonio, aumenta la

concentracion de N foliar e incrementa el rendimiento.

Cuadro 13. Variables relativas a fruto por efecto de la relacién amonio: nitrato (columnas) a través
del tiempo, en plantas de ardndano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de la raiz

(hileras) a los 341 dias después de iniciados los tratamientos.

Relacion Raiz dividida (D) Sin divisiébn de raiz (S) DMSHp.s
Amonio: Nitrato (%) Peso de fruto por planta (g)
0:100 (N1) 1.73a A 1.75a A 0.10
50:50 (N2) 18la A 1.86a A 0.06
100:0 (N3) 1.75a A 177 a A 0.15
DMSH 0.11 0.13
Numero de frutos
0:100 (N1) 186.56 b A 21111 a A 20931
50:50 (N2) 508.44 a A 400.56 a A 199.82
100:0 (N3) 428.11a A 424.11 a A 247.79
DMSH 227.67 232.90
Rendimiento (g)
0:100 (N1) 329.10 b A 390.79 a A 394.73
50:50 (N2) 921.57 a A 739.69 a A 359.12
100:0 (N3) 766.58 a A 767.70 a A 470.15
DMSH 428.41 417.11

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicidn de raiz).

En el Cuadro 14 se aprecia que hubo diferencias significativas por efecto de la etapa de
aplicacion de la relacion NH4*:NOs", en ambas condiciones de raiz. La etapa de aplicacion E3 fue
donde se encontraron frutos de mayor peso. En los datos obtenidos en esta investigacion se observa
que cuando las plantas con raiz divida tuvieron una nutricion con la relacion 50:50 (N2) en etapa
vegetativa y floracién y un cambio a NO3™ al 100% en etapa de fructificacion, se encontraron frutos
con mayor peso (1.82 g). Mientras que las plantas sin division de raiz donde se aplicé la relacién

50:50 (N2) en etapa vegetativa y se cambi6 a NO3z™ al 100% en floracion y fructificacion tuvieron
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frutos con mayor peso (1.87 g). En ambas condiciones de raiz el T6 fue el que tuvo frutos con
mayor peso.

Los frutos alcanzaron un peso promedio de 1.72 a 1.87 g, estos valores son mayores a los
reportados por Hernandez et al. (2014) y Cortés-Rojas (2016) quienes obtuvieron un peso
promedio en frutos de arandano ‘Biloxi’ de 1.55 y 1.36 g respectivamente, Ehlenfeldt y Prior
(2001) sefialan que el peso de los arandanos varia entre 0.7 y 2.1 g.

El nimero de frutos obtenidos no fue afectado por la etapa de aplicacion en las plantas con raiz
dividida, unicamente hubo diferencias significativas en las plantas sin division de raiz, cuando se
aplico NH4" al 100% en etapa vegetativa y se cambié a NOs™ al 100% en etapa de floracion y
fructificacion, tuvieron mayor numero de frutos (T9).

La etapa de aplicacion de la relacion NH4:NOs™ no afectd el rendimiento de las plantas con raiz
dividida. Sin embargo, con la informacion recopilada se observa que al aplicar la relacion 50:50
(N2) en etapa vegetativa y floracion y NOsz al 100% en etapa de fructificacion aumenta el
rendimiento (T6). Por otro lado, las plantas sin division de raiz tuvieron mayor rendimiento cuando
se fertilizdé con NH4™ al 100% en etapa vegetativa y se cambi6 a NO3™ al 100% en etapa de floracion
y fructificacion (T9).

Las plantas de arandano utilizan eficientemente ambas formas de N principalmente cuando
estas se combinan (Galdamez, 2015). Cuando hay NH4* en la solucién nutritiva, se incrementa la
absorcion de N hasta un 75%, contra lo que absorben cuando se fertiliza exclusivamente con NH4
0 NOs3™ (Antanez-Ocampo et al., 2014), y se genera mayor rendimiento (Hart et al., 2006).
Sandoval-Villa et al. (2001) reportaron que no hubo diferencias significativas en el rendimiento
de tomate al utilizar diferentes relaciones de NH4":NOs"en diferentes etapas fenologicas y en todo
el ciclo del cultivo. Por otro lado, Romero et al. (2002) manejaron distintos porcentajes de NH4*
y NOs™ en tomate por etapas fenologicas y reportaron efectos positivos en el rendimiento cuando
la proporcion fue 75:25 en etapa vegetativa, 25:75 en fructificacion y 25:75 en cosecha.

A los 379 ddit se realizo el Gltimo corte de frutos. Se encontraron diferencias significativas por
efecto de la relacion NH4":NOs". Las plantas con raiz separada que tuvieron mayor nimero de
frutos y rendimiento fueron las fertilizadas con la relacion 50:50, mientras que las plantas
fertilizadas con 100% de NOs™ tuvieron menor numero de frutos y un menor rendimiento en ambas
condiciones de raiz (Cuadro 15). Las plantas sin division de raiz no presentaron diferencias

significativas en el rendimiento por efecto de la relacion de NH;":NOs".
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Cuadro 14. Variables relativas a fruto por efecto de la etapa de aplicacién (columnas) de la
relacion amonio: nitrato, en plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division

de raiz (hileras) a los 341 dias después de iniciados los tratamientos.

Etapa de aplicacién Raiz dividida (D) Sin division de raiz (S) DMSHbp-s
Peso de fruto por planta ()
TC (E1) 1.68 b A 172 b A 0.12
F (E2) 1.79 ab A 1.79 ab A 0.12
FR (E3) 1.82a A 1.87 a A 0.06
DMSH 0.11 0.13
Numero de frutos
TC (E1) 330.33 a A 291.00 ab A 280.28
F (E2) 347.67 a A 240.00 b A 182.48
FR (E3) 44511 a A 504.78 a A 231.66
DMSH 227.67 232.90
Rendimiento (g)
TC (E1) 570.71a A 508.94 b A 498.60
F (E2) 635.04 a A 445.63 b A 355.16
FR (E3) 811.49 a A 943.60 a A 432.06
DMSH 428.41 417.11

TC (Todo el ciclo), F (Floracion), FR (Fructificacion).
DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicién de raiz).

Las plantas utilizadas en esta investigacion fueron de 2 afios de edad, los resultados obtenidos
en rendimiento son mayores que los reportados por Cortés-Rojas et al. (2016), quienes
investigaron el efecto de la edad de las plantas de arandano ‘Biloxi’ en el rendimiento por planta,
reportan que las plantas de 36 y 20 meses de edad tuvieron una produccion de 1,531 g/planta y
737 glplanta respectivamente en 28 semanas, tomando en cuenta la edad de las plantas de esta
investigacion ambos valores son menores a los obtenidos a los 379 DDIT; el mayor rendimiento
fue de 1,777 g/planta y el minimo de 751 g/planta.

El rendimiento mayor en las plantas donde se aplico la relacion 50:50 se atribuye a que al
coexistir ambas fuentes de N en la rizosfera se genera un mejor balance de absorcion entre cationes
y aniones. En fresa se realizé una investigacion donde se evaluaron relaciones NH4":NOs", las
plantas con ambas fuentes de N (25:75) incrementaron rendimiento, mientras que las plantas

fertilizadas con NO3™ (0:100) disminuyeron rendimiento (Tabatabaei et al., 2006).
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Cuadro 15. Variables relativas a fruto por efecto de la relacion amonio: nitrato (columnas) en
plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin division de la raiz (hileras) a los 379

dias después de iniciados los tratamientos.

Relacion Raiz separada Sin division de raiz DMSHp.s
Amonio: Nitrato (%) Numero de frutos por planta
0:100 (N1) 459.22 b A 416.33 b A 27817
50:50 (N2) 978.78 a A 784.44 a A 339.38
100:0 (N3) 774.44 ab A 772.56 a A 38850
DMSH 428.88 315.79
Rendimiento (g planta®)
0:100 (N1) 810.60 b A 751.72 a A 524.58
50:50 (N2) 177759 a A 1451.99 a A 61560
100:0 (N3) 1390.06 ab A 1398.32 a A 763.31
DMSH 798.48 593.32

DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicion de raiz).

La etapa fenolégica de aplicacion de la relacion NH4*:NOs™ no afect6 el rendimiento para
segundo corte (379 ddit), sin embargo, se observa que las plantas con la etapa de fructificacion, en
ambas condiciones de raiz, fueron las que tuvieron mas frutos y mayor rendimiento (Cuadro 16).

Por lo tanto, hay consistencia, aungue sin diferencias significativas, en que cuando las plantas
con raiz dividida son fertilizadas con la relacion 50:50 en etapa vegetativa y floracion y en etapa
de fructificacion con 100% de NOs™ hay un aumento en el rendimiento. En contraste, las plantas
sin divisién de raiz, con 50:50 durante la etapa vegetativa, floracion y fructificacion es NOs™ al
100% cuando se tiene un mayor rendimiento.

En los ultimos muestreos es evidente que la variabilidad en los datos es mayor y eso se refleja
en que la DMSH en el ultimo muestreo sea de magnitud considerable. Por lo cual, aunque las
diferencias entre tratamientos en algunos casos sean notables, la herramienta utilizada (prueba de
separacion de medias de Tukey) genera DMSH de gran tamafio, lo que resulta en que con esta
herramienta no se pueda decir con certeza absoluta que las diferencias se atribuyen totalmente a
los tratamientos.

Para futuras investigaciones se recomienda cuidar este aspecto y dar seguimiento a este tipo de

experimentos por mas de un ciclo de produccion.
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Cuadro 16. Variables relativas a fruto por efecto de la etapa fenoldgica de aplicacién (columnas)
de la relacion amonio: nitrato, en plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) con y sin

division de raiz (hileras) a los 379 dias después de iniciados los tratamientos.

L Raiz dividida (D) Sin division de raiz (S) DMSHp-s
Etapa de aplicacion 7
Numero de frutos por planta
TC (E1) 552.66 a A 572.44 a A 473.64
F (E2) 736.11 a A 567.66 a A 315.94
FR (E3) 923.66 a A 833.22a A 284.37
DMSH 428.88 315.79
Rendimiento (g planta)
TC (E1) 952.92 a A 1013.17 a A 865.97
F (E2) 1343.45 a A 1027.66 a A 611.56
FR (E3) 1681.87 a A 1561.20 a A 539.02
DMSH 798.48 593.31

TC (Todo el ciclo), F (Floracion), FR (Fructificacion).
DMSH (Diferencia minima significativa), DMSHp.s (Diferencia minima significativa por condicién de raiz).
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VIl. CONCLUSIONES

La técnica de raiz separada no afecto a las variables morfoldgicas y fisiologicas evaluadas.
En ambas condiciones de raiz hubo efectos significativos por la relacion de NH4":NOs™. La
longitud de brotes, lecturas SPAD, concentracion de N foliar y asimilacion de COz en hojas

de arandano aumenta cuando hay NH4" en la solucién nutritiva.

Ambas fuentes de N son utilizadas eficientemente por las plantas de arandano cuando son

combinadas.

La etapa de aplicacion de la relacion de NH4":NOs influye en el rendimiento. El
rendimiento en la planta de arandano aumenta cuando se aplica la relacion 50:50 durante
la etapa vegetativa y floracion en ambos lados de la raiz separada y en etapa de

fructificacion aplicar en una mitad NO3™ al 100%.

La aplicacion de NH4" al 100% en etapa vegetativa y NOs™ al 100% en etapa de floracién

y fructificacion aumenta el nimero de frutos producidos por planta sin division de raiz.

La concentracién de N foliar en las hojas del cultivo de arandano aumenta al aplicar ambas
fuentes de N en proporciones iguales. Al aplicar la relacién 50:50 se obtuvo mayor

concentracion de N foliar que al aplicar NH4* 0 NOs™ individualmente.

La fuente de N no afecta el crecimiento de los brotes ni el diametro de tallo con la técnica
de raiz separada. En plantas sin division de raiz la longitud de brotes es mayor al aplicar

NH4" a la solucion nutritiva.
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