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RESUMEN

Los sistemas de produccion del arandano azul han evolucionado hacia métodos mas
eficientes y controlados, especialmente en cuanto a la nutricion, destacandose el uso de
nitrégeno en su forma de amonio. Sin embargo, se ha observado en ciertos cultivos un
aumento en la concentracion de compuestos antioxidantes cuando se emplea nitrato como
fuente de nitrogeno, incrementando asi la calidad nutracéutica de sus productos.

Por otro lado, la salinidad es un factor determinante en la productividad de los cultivos, ya
que, puede llegar a dificultar la capacidad de las plantas para absorber agua. Altos niveles de
sodio en el suelo pueden remplazar al calcio y al magnesio, 0 combinarse con estos para
formar bicarbonatos, esto provoca la desintegracion de las particulas del suelo, reduciendo la
permeabilidad y, en consecuencia, disminuyendo la velocidad de infiltracion.

En el caso del cultivo del arandano azul, no se recomienda el riego con agua salina, ya que,
esta especie prospera en suelos con condiciones acidas. Estas condiciones pueden alterarse
si se utiliza agua con un contenido elevado de iones.

No obstante, diversos estudios han demostrado que factores de estrés abidtico, como la
salinidad y las condiciones de baja iluminacién, pueden influir positivamente en la
acumulacién de compuestos no enzimaticos de este fruto, mejorando asi las propiedades
antioxidantes.

En este experimento, se llevd a cabo el sistema de produccién bajo condiciones de
invernadero, se manejaron diferentes tratamientos a base de amonio, nitrato y cloruro de
sodio, con la finalidad de determinar las condiciones dptimas para maximizar el rendimiento
del cultivo y la calidad del fruto en funcién del manejo nutrimental y del medio salino.

Palabras clave: Arandano azul, salinidad, calidad, nitrogenados, rendimiento.
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ABSTRACT

Blueberry production systems have evolved toward more efficient and controlled methods,
especially regarding nutrition, with a focus on the use of nitrogen in its ammonium form.
However, an increase in the concentration of antioxidant compounds has been observed in
certain crops when nitrate is used as a nitrogen source, thus increasing the nutraceutical
quality of their products.

On the other hand, salinity is a determining factor in crop productivity, as it can hinder plants'
ability to absorb water. High levels of sodium in the soil can replace calcium and magnesium
or combine with them to form bicarbonates. This causes the disintegration of soil particles,
reducing permeability and, consequently, decreasing infiltration speed.

In the case of blueberry cultivation, irrigating with saline water is not recommended, as this
species thrives in acidic soil conditions. These conditions can be altered when water with a
high ion content is used.

However, several studies have shown that abiotic stress factors, such as salinity and low light
conditions, can positively influence the accumulation of non-enzymatic compounds in the
fruit, thus improving its antioxidant properties.

This experiment was carried out under greenhouse conditions, with different treatments
based on ammonium, nitrate, and sodium chloride, to determine the optimal conditions to
maximize crop yield and fruit quality based on nutrient management and saline environment.

Keywords: Blueberry, salinity, quality, nitrogen, yield.
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INTRODUCCION

El ardndano azul, es uno de los frutales de mas reciente domesticacion, su cultivo ha
traspasado las fronteras de su lugar de origen: el norte de Europa, Asia y America,
cultivandose, en este tltimo continente, desde Canada hasta Chile (SADER, 2018).

El ardndano azul también conocido como blueberry es un arbusto caducifolio, este puede
llegar a medir hasta los 60 cm de altura. El objeto de interés de este cultivo es su fruto, el
cual es una baya de forma globosa, su didmetro ronda entre 1 a los 2 cm y su color varia de

azul intenso a azul suave. (SIAP, 2023)

En México la produccion de arandano esta localizada principalmente en los estados de
Jalisco, Michoacén y Sinaloa. Jalisco es el estado que cuenta con las mejores condiciones
edafoldgicas y climéticas para su produccion, ademas dicha entidad posee los recursos y
tecnologia necesaria para la comercializacion del fruto (ASERCA, 2018). Durante los
Gltimos cuatro afios México ha sido el octavo exportador mundial de ardndano azul fresco,
la comercializacion total de la produccion mexicana de este fruto se divide principalmente
en tres paises, Estados Unidos es el primer lugar de exportaciones con un 96.2 por ciento, en
segundo lugar, se encuentra Japon con 2.2 por ciento y con 0.6 por ciento en tercer lugar,
Canada. Las ventas al exterior de este fruto fueron de 490 millones de ddlares con una tasa
media anual de crecimiento de 15.5 por ciento (SADER 2023). El arandano azul en los
altimos afios ha incrementado su comercializacion ya que cuenta con distintos beneficios a
la salud, es uno de los alimentos con mas alto contenido de antioxidantes, ademas de ser rico
envitamina A, By C, el ardandano también aporta potasio y fibra. Este fruto ayuda a fortalecer
el sistema inmune y a su vez a disminuir la incidencia de diferentes enfermedades como lo

son el cancer, cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares e infecciones (SADER, 2017).
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JUSTIFICACION

Esta investigacion se enmarca en el objetivo 2 de la agenda 2030 de la ONU: Hambre cero,
que hace referencia al sector alimentario y el sector agricola, ya que, dichos sectores ofrecen
soluciones claves para el desarrollo y son vitales para la eliminacion del hambre y pobreza.
Este objetivo se centra en aumentar la productividad agricola y los ingresos de los
productores de alimentos, garantizando acceso seguro y justo a la tierra, recursos productivos,
insumos, conocimientos, servicios financieros, mercados y oportunidades para crear valor
afiadido y empleos fuera del sector agricola. También hace alusion a garantizar la
sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos y adoptar practicas agricolas
resilientes que incrementen la productividad y la produccion, favoreciendo asi, la
conservacion de los ecosistemas y reforzando la capacidad de adaptacion al cambio
climatico, fenomenos meteorologicos extremos, sequias, inundaciones y otros desastres,

promoviendo la mejora continua de la calidad del suelo y la tierra.

15



1.2 Objetivo General
Evaluar la respuesta del arandano variedad Biloxi ante las diferentes fuentes nitrogenadas y

tratamientos de NaCl tomando en cuenta el rendimiento del cultivo y calidad comercial del
fruto.

1.2.1 Objetivos Especificos
1.2.1.1. Evaluar el rendimiento agronomico del cultivo del arandano cultivado con dos

fuentes nitrogenadas y adiciones de cloruro de sodio.

1.2.1.2. Analizar la calidad de los frutos de arandano variedad Biloxi ante los efectos de la

fuente nitrogenada y el medio salino.

1.2.1.3. Determinar la concentracion salina y el medio nitrogenado adecuado para obtener
frutos de calidad comercial.

1.3 HipOtesis
El comportamiento productivo del arandano var. Biloxi, se vera influenciado por la fuente

nitrogenada y la adicion de cloruro de sodio como inductor de la calidad.

16



Il. LITERATURA REVISADA

2.1 Origen del cultivo
Segun la Universidad de Illinois (2019), los arandanos son originarios de América del Norte,

estos forman parte del género Vaccinium. Esta especie es tan variada que se ajustan a una
diversidad de climas; existen especies adaptadas a ciertos climas calurosos del sur de México.
Acorde a la USDA ARS (2014) el arandano es nombrado asi por su color azul profundo y
aterciopelado, es una de las pocas frutas nativas de Ameérica del Norte. Los nativos
americanos usaban las bayas, hojas y raices con fines medicinales, mientras que la fruta era
utilizada como tinte para telas. Originalmente, los ardndanos se encontraban de manera
silvestre, en la actualidad son cultivadas en distintas regiones. Los ardndanos silvestres,
también conocidos como ardndanos de arbusto bajo, son abundantes en Maine siendo esta la
fruta oficial del estado. Gracias a Elizabeth White y Frederick Coville (botanico del USDA)
comenzo el desarrollo de los arandanos cultivados. White al vivir en una granja en Nueva
Jersey realizo una investigacion sobre los arandanos silvestres en 1890, mientras que Coville
comenzo en 1908, en la cual obtuvo el primer hibrido del ardndano (USHBC, 2020). Gracias
a este suceso se expandié la produccion comercial a todos los continentes excepto la
Antartida. El arandano se cultiva en mas de 30 paises con diversidad de climas. Existen
diferentes tipos de plantas de ardndanos, actualmente se cultivan principalmente highbush,
lowbush, half-high, Rabbiteye y Southern highbush. El ciclo de produccidn varia, de corta a
larga duracion, al igual que su cantidad de ciclos productivos, pueden varias desde 1-5 afios
hasta los 40- 60 afios. (USDA, 2016; 2020).

17



2.2 Descripcién Botanica
Los Vaccinium corymbosum, conocidos ante la sociedad como arandanos azules son arbustos

perennes de origen norteamericano, este cultivo se ha establecido en distintos lugares del
mundo, incluyendo Europa, el sur de Asia y América. (Today, 2023).

Este tipo de arandano es perteneciente al grupo Southern highbush, como resultado de la
combinacion de cuatro variedades diferentes: V. corymbosum, V. angustifolium, V. ashei y
V. darrowii. Originados principalmente en Florida, Estados Unidos, fueron seleccionados por
su capacidad para producir frutos mas grandes y adaptarse a una amplia variedad de suelos
(Hydro Enviroment, 2024).

2.3 Descripcion TaxonOmica
Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Superdivisién: Spermatophyta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae

Orden: Ericales

Familia: Ericaceae Juss.
Geénero: Vaccinium L.

Especie: Vaccinium corymbosum L.

2.4 Morfologia de la planta
2.4.1 Raiz

El sistema radical del arandano es superficial, de poca extension y fibrosos, se compone de
finas raicillas, sin pelos radiculares ya que las raices jovenes se encargan de la absorcion
(Akimova et al., 2022).

18



2.4.2 Hojas

Las hojas se localizan a lo largo de los tallos en forma simple y alterna. Estas son ovaladas y
miden entre 3 a 8 cm de largo y 1 a 3 cm de ancho. Su color es verde oscuro en el haz y

tienden a ser més claras en el envés (Leguizamo, 2021).

2.4. 3 Flores

Estan presentes en racimos, y cuentan con alrededor de 6 a 10 flores por yema. Son de forma
acampanada, con un tamafio aproximado de 5 a 10 mm y se caracterizan por un color rosa
palido o blanco (Giacalone et al., 2015). La corola de la flor es de color verde y esférica,
poseen entre 4 a 5 pétalos y 8 a 10 estambres. Los ovarios inferiores estan compuestos por

I6culos y dentro de cada l6culo se localizan los évulos (Baldomero et al., 2017).

2.4.4. Fruto

El fruto es una baya de forma casi esférica de un caracteristico color azul aterciopelado, su
didmetro ronda entre 7 a 15 mm (Hancock et al., 2003). Las bayas de los arandanos son el
atractivo principal, por su sabor dulce con ligera acidez, pero ain mas por su alto contenido

de antioxidantes y nutrientes beneficiosos para la salud (Leguizamo, 2021).

2.5 Requerimientos edafoclimaticos

2.5.1 Temperatura

Este es un factor de gran importancia, la brotacion requiere de temperaturas de 24°C (Garcia
y Garcia, 2010). La temperatura nocturna ideal es de 10°C, mientras que diurna es de 26°C.
Ademas, el 6ptimo de temperatura rondan de los 20°C y 25°C (Meyer y Prinslo, 2023; Torres,
2015).

2.5.2 Suelo

El cultivo de arandano prefiere suelos con textura ligera, con presencia de materia organica,
al menos de 3%, buen drenaje y buena retencion de humedad, ya que, permite un buen
desarrollo de las raices. Un pH optimo de 4.5 - 5.5, demandando rangos acidos, menores a
5.5 (Valenzuela, 1988; Camarena 2022).
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2.5.3 Radiacion

Segun, Matamala, (2023), el arandano azul logra una fotosintesis maxima entre 800 y 1500
umol/m?s de PAR, niveles menores a estos disminuyen la tasa fotosintética notablemente,
afectando la calidad y rendimiento del cultivo. Una exposicion desproporcionada puede

generar estrés por luz, afectando al fruto en su firmeza.

Para regular la radiacion y proteger al cultivo de un estrés térmico o exceso de luz se utilizan
sistemas como estructuras o mallas de sombreado sin afectar el rendimiento, disminuyendo

quemaduras solares (Long, et. al., 2024).

2.5.2 Necesidades hidricas.

Segun un estudio de ASHS las necesidades hidricas del cultivo de arandano azul es de 570
mm de agua a lo largo de dos temporadas, esto logra un desarrollo optimo del ardndano,
siendo el riego por goteo el sistema ideal para el cultivo, ante diferentes métodos (Bryla, et
al., 2011).

2.6 Fenologia del cultivo
El ardndano presenta un ciclo de crecimiento anual alternando periodos de dormancia y

periodos de crecimiento. Los rganos como raices, coronas Y tallos son permanentes y estan
presentes durante todo el afio, mientras que, brotes, hojas, flores y frutos se consideran

transitorios al estar solo en la etapa de crecimiento (Retamales & Hancock, 2018).

2.6.1 Dormancia invernal

Durante el invierno con la disminucién de temperatura, los arbustos entran en dormancia para
protegerse del frio. En este periodo las plantas requieren de una acumulacion de horas frio
(alrededor 200 a 1200 horas) para prepararse para la brotacion (Phillips, et al., 2020). Durante
esta etapa, las plantas necesitan acumular una cierta cantidad de horas de frio, definidas como
horas en las que la temperatura se mantiene por debajo de 7 °C. Este requisito permite que la
planta rompa su estado de dormancia, estimulando una brotacion uniforme y una floracion

adecuada en primavera.
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2.6.2 Brotacion

La yema es una estructura densa recubierta de escamas que dara un brote vegetativo o floral.
Una yema floral esta cubierta por escamas de color café, formando un ramillete floral.
Mientras que las yemas vegetativas son mas pequefias y menos redondas que las florales
(Quintana, 2021). Esta etapa ocurre entre 1 y 2 semanas antes de la floracién, con el aumento
de temperatura y la acumulacion de suficientes horas de frio en el invierno. Las yemas
vegetativas latentes y formadas en la temporada anterior se hinchan y dan lugar a la

formacion de nuevos brotes (Pritts, et al., 1992).

2.6.3 Crecimiento Vegetativo

El crecimiento vegetativo inicial del Biloxi se lleva a cabo a través del primer afio, en el cual
crecen las raices y su estructura basica se desarrolla. Actividades como la fertilizacion y poda
son necesarias para esta etapa, estimula el sistema radicular y la formacion de brotes
vegetativos. (Schmidt, 2019).

2.6.4 Floracién

Las yemas florales crecen y se abren dando lugar a racimos, posteriormente, las flores se
abren como se observa en la Figura 1, lo que ayuda a extender el periodo de polinizacion.
(Kuepper, et al., 2004).

2.6.5 Coloracién del fruto

La polinizacion exitosa es importante para el desarrollo del fruto, las flores fecundadas se
transforman en pequefios frutos verdes, los cuales maduran cambiando su color de verde a

rojo hasta llegar a azul oscuro como se observa en la Figura 2 (Undurraga, & Vargas, 2013).

2.6.7 Cosecha

Cuando los frutos alcanzan su madurez, la cosecha debe realizarse. Esta se evalta segun el
color, tamafio y firmeza del fruto. Es de gran importancia no realizar la cosecha en
condiciones climéticas perjudiciales, como lluvia o rocio, ya que, puede verse afectada la

calidad del fruto, favoreciendo su hidratacion o el dafio por congelacion (Avilés, 2020).
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Figura 1. Crecimiento vegetativo.

Nota: V1. Punta Verde, Yema vegetativa abierta. V2. Brotacion. Entrenudos cortos. V3. Brote Nuevo.
Alargando entrenudos, Hojas expandiendo. V4. Rama Nueva. Hojas expandidas, Entrenudos largos. (Schilder
et al. 2004)

Figura 2. Estados del desarrollo de la yema floral y flor.

Nota: A. Yema floral cerrada, B. Yema floral hinchada, C. Quiebre de yema flora, D. Racimo apretado, E.
Boton rosado temprano, F. Boton tardio, G. Inicio floracion, H. Floracion, I. Caida de pétalos. (Pinochet, et
al. 2014)
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Figura 3. Estadios del desarrollo del Fruto (Pinochet et al. 2014).

2.7 Importancia del cultivo
El arandano azul es un cultivo de importancia mundial, en los Gltimos afios ha mostrado un

crecimiento promedio anual de 3.000 ha. En el afio 2016, México ocupé el cuarto lugar con
una produccion de 18.031 t, de las cuales se exportaron 17.345 t con un valor comercial de
187,9 millones de dolares (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO], 2020). Ante la importancia que gana constantemente el cultivo, existe la
necesidad de satisfacer el requerimiento del mercado en cuanto a calidad y cantidad. En el
proceso de reconversion productiva en los Gltimos afios en México, se ha optado por la
adopcion de nuevos cultivos y tecnologias de produccion, particularmente el de frutillas en

condiciones de agricultura protegida (Alvarez-Bravo, et al., 2019).

En el 2023 México se posiciono en el octavo lugar como exportador de arandanos frescos
durante los ultimos 4 afios, generando ventas de 490 millones de dolares y una tasa anual

aproximada del 15.5 por ciento de crecimiento. (SADER, 2023).

2.7.1 Superficie Establecida
2.7.1.1 Nacional

Segun Blueberries Consulting (2023) en México la superficie establecida con cultivos de
arandanos ronda en las 11, 400 hectéreas, el principal productor es Jalisco, con un
aproximado de 4.910 ha, es decir 43.1% de la superficie total; Sinaloa cuenta con 2.440 ha
(21.4%); Michoacéan representa el 16.1% con 1.830 ha; con 970 ha Guanajuato (8.5%); Baja
California el 5%, con 565 ha; con 270 ha (2.4%) se encuentra Puebla; Nayarit 1.8% con 200
ha; Querétaro con 60 ha (0.5%); San Luis Potosi con 25 ha (0.2%); Baja California Sur, con
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35 ha (0.2%); Estado de México, con 30 ha (0.2%);Sonora, con 25 ha (0.2%); Colima aporta
el 0.2% con 25 ha y Chihuahua con 10 ha el 0.1%. Mientras que, de este, aproximadamente
el 88% de la superficie establecida es cultivo de manera convencional (10.032 ha) y el 12%
restante, representa 1.368 ha, es organico. La produccion bajo estructura ronda las 8.778
hectareas representando el 77%, en cielo abierto-malla sombra equivale al 23% con 2.622
hectareas. En cuanto a las variedades plantades, en México el 74% de la superficie esta
cultivada con variedades protegidas, 2.627 hectareas con la variedad Biloxi, representando
el 23% vy el 3% restante con diferentes variedades. Por ultimo, el ardndano cultivado en
sustrato alcanza las 8.930 hectareas, representando el 78% de las granjas, y las que se
encuentran de manera silvestre alcanzan las 2.470 hectareas, (22%), del total de 11.400

hectareas.

2.7.1.2 Mundial

Segin Ampuero (2024) la superficie mundial establecida del cultivo del arandano azul,
tomando en cuenta todas las variedades, se calculan 248,550 hectareas, consiguiendo una
produccién de 1.86 millones de toneladas métricas anuales. Los paises productores
principales son China con 78,000 hectéreas, en segundo lugar, se encuentra Estados Unidos
con 48,000 hectareas y en tercer lugar se posiciona Per con 22,000 hectéareas.

2.7.2 Volumen de Produccion

2.7.2.1 Nacional

Datos de Grupo Consultor de Mercados Agricolas, con ayuda de la informacion del Banco
de México (BdeM), muestran calculos sobre el producto agroalimentario mas exportado de
México y son las berries, ademas han mostrado un crecimiento del 20% consolidandose como
el cultivo con mayor crecimiento en los ultimos afios. Los arandanos equivalen al 15% de las
exportaciones de berries mexicanas y se mantiene creciendo de manera continua (GCMA,
2023).

En la campafia finalizada en 2022, En 2022 México produjo méas de 80.000 toneladas de
arandanos. En 2023, se esperase que se llegue a las 95.802 toneladas. Para la campafia de
2024 se proyecta que la industria mexicana del arandano alcance las 111.484 toneladas, lo
que se traduciria en un aumento significativo y que colocaria a México en los primeros

lugares de la industria global del arandano (Blueberry Consulting, 2023).
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2.7.2.2 Mundial

Segun Blueberry Consulting (2024), China ocupa el primer lugar en produccién de arandano
azul, encabeza con 78,000 hectareas de superficie establecida, los cuales produce 525,000
toneladas métricas, en segundo lugar, se encuentra Estados Unidos con 48,000 hectareas con
un rendimiento de 277,000 toneladas métricas, Per(, en tercer lugar, produce 225,000

toneladas métricas.

2.8 Probleméticas
2.8.1 Estrés Abidtico

El arandano azul es un cultivo muy susceptible a diferentes tipos de estrés abiotico, entre
estos se encuentran, la sequia y la salinidad, estos factores pueden intervenir de manera
negativa, tanto en el desarrollo del cultivo, como en la productividad de este. El estrés salino
puede repercutir en el vigor de la planta y atrasar su crecimiento, mientras que el estrés

hidrico disminuye la biomasa de las hojas y asi su area foliar (Salgado-Vargas, et al., 2024).

De igual manera, el arandano esta expuesto al estrés térmico, el cultivo puede sufrir
alteraciones en su crecimiento debido a las temperaturas extremas, ya que, interrumpe el
metabolismo y la sincronizacion de la floracion con la polinizacion (Sanchez-Garcia, 2018).
El estrés abidtico genera diferentes alteraciones como inhibir el crecimiento meristematico,
modificar la estructura radicular y alterar el metabolismo del carbono produciendo una

reduccién de la produccion (Mickelbart, et al., 2015; Espinoza, 2019).

2.8.2 Estrés Salino

2.8.2.1 Estres por Cloruro de Sodio

La principal limitante del cultivo del ardandano es el estrés salino, este afecta su crecimiento
y disminuye su rendimiento, debido a que afecta diversos procesos fisiologicos en las plantas.
La comulacion excesiva de iones como Na+ y Cl- provoca el estrés salino, interfiriendo la
absorcion de nutrientes esenciales y agua, dafiando las células vegetales debido a un
desequilibrio i6nico. Si no se tiene una regulacién de estos iones puede presentarse una

toxicidad celular, afectando su produccion (Salgado- Vargas, et al., 2014).
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Los niveles de salinidad por encima de los 2 dS/m provocan estrés osmotico y toxicidad,
principalmente si provienen de cloruro de sodio, lo que limita el crecimiento y calidad del
cultivo (Sierra, 2010).

El estrés salino repercute en la biomasa disminuyendo el tamafio de las hojas, reduciendo asi,
la fotosintesis y el crecimiento de la planta. En el fruto se ve reflejado en el peso y tamafio,
afectando su rendimiento (Casierra y Garcia, 2005).

Un estrés salino en las plantas de arandano azul puede comenzar a afectar notablemente con
niveles de salinidad de 1.7 dS/m, restringiendo su crecimiento, mientras que niveles
superiores a 2.5 dS/m regularmente necesita remediacion previa para evitar dafios como
disminucion de biomasa y area foliar, repercutiendo en la productividad del cultivo (Salgado-
Vargas, et al., 2014).

Para el manejo es recomendable utilizar aguas de riego con una conductividad eléctrica
menor a 0.6 dS/m y realizar analisis periddicos del suelo y agua para monitorear la salinidad
de estos. También se sugiere evitar plantaciones en suelos previamente salinizados o donde
se utilizé un riego contante con una salinidad mayor o similar a 0.75 dS/my no se ha lavado
adecuado con agua de buena calidad. (Sierra, 2010).

2.8.4 Efectos del NaCl en la calidad nutracéutica de cultivos

El estrés salino producido especialmente por la presencia de NaCl a bajas concentraciones
causa efectos positivos en la calidad nutracedtica del arandano. La planta del arandano puede
almacenar iones de sodio y cloruro en las hojas. En altas concentraciones puede inducir a una
toxicidad celular, mientras que en bajas concentraciones favorece el crecimiento. Ademas, el
estrés salino puede impulsar la concentracion de glucosa, sorbitol y fructosa, provocando un
ajuste osmotico, esto puede alterar compuestos bioactivos y antioxidantes, tales como
antocianinas, flavonoides, cruciales para la calidad nutraceutica del arandano (Muralitharan,
2017).

Segun un estudio de Improving Blueberry Fruit Nutritional Quality through Physiological
and Genetic Interventions (2023), el estrés salino moderado puede incrementar la presencia

de compuestos antioxidantes del arandano. La aplicacion de técnicas tales como, tuneles de

26



polietileno pueden contribuir positivamente a la calidad nutracedtica del arandano,

incrementando los compuestos fendlicos y antioxidantes.

2.9 Caracteristicas productivas y comerciales del arandano
En contexto de la produccion del arandano azul (Vaccinium corymbosum), las ‘condiciones

normales’ suelen referirse a un rango estindar de parametros ambientales, practicas
agrondmicas y requerimientos fisioldgicos del cultivo que permiten su optimo desarrollo. Las

cuales incluyen lo siguiente:

Clima moderado, con temperaturas que no sean extremas y suficiente acumulacion de horas
frio, las horas frio requeridas por la var. Biloxi generalmente son menos de 300 horas frio,
en temperaturas menores a 7.2 °C (Wilmer, 2023). Junto con un suelo acido con un pH de
4.5 - 5.5, bien drenado y con alta materia orgénica (Garcia, 2023).

Practicas como fertirriego balanceado, evitando acumulacion de sales, y uso de
bioestimulantes o reguladores de crecimiento. Aplicacion de nutrientes de manera constante

y ajustada a las necesidades de la planta en cada etapa fenoldgica. (Wilmer, 2023).

Monitoreo constante y manejo integrado para controlar plagas como &caros, trips y

enfermedades como la pudricion de raices o mohos (Bastida, 2024).

2.9.1. Produccién de Biomasa

Bajo condiciones normales, la tasa de crecimiento y produccion de biomasa del arandano
azul (Vaccinium corymbosum) varian segun la variedad, manejo agronémico y condiciones

ambientales especificas (IBO, 2022).

Segun estudios realizados en cultivos bien manejados, la biomasa total puede alcanzar entre
150 — 300 gramos por planta al final de la temporada de crecimiento, dependiendo del sistema

de produccion y la edad de las plantas (Valenzuela, 2008)

En condiciones Optimas de fertilizacion y riego, se reportan promedios de tasa de crecimiento
relativo del 0.03 —0.05 g/g/dia, variando durante las etapas fenologicas. La mayor asignacion
de biomasa ocurre durante la floracion y fructificacion. (Valenzuela, 2009).
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La distribucion de biomasa aproximada es de 60/70% se concentra en las partes aéreas,
mientras que el resto se asigna a las raices, las cuales tienen un papel crucial en el soporte del

sistema hidrico y nutricional del cultivo.

Investigaciones muestran una disminucion en el desarrollo vegetativo a causa del estrés
salino, con tasas de reduccion de biomasa que pueden alcanzar entre un 30 —50% en funcion
de la intensidad y duracién de este (Longfei, 2022).

2.9.2. Calidad Comercial del Fruto

La calidad comercial de los frutos del arandano azul bajo condiciones normales incluye
mediciones de peso, tamafio, y contenido de solidos solubles (Grados Brix). En condiciones
Optimas del cultivo los frutos presentan un peso promedio de 1.5 a 2 gramos, y diametro ente
12 y 16 mm dependiendo la variedad. Estas caracteristicas estan influenciadas por factores
como las condiciones climatica y factores como el manejo de agua durante la temporada de
crecimiento (Babiker et al. 2023). El contenido de solidos solubles en los frutos suelen oscilar
entre 10 y 15 °Brix, lo que determina su dulzura y calidad organoléptica. De igual manera
este parametro esta influenciado por el tipo de manejo agronémico y las caracteristicas del
cultivar. (Bryla, 2012).

El estrés salino puede reducir el peso y diametro del fruto, ya que, existe una disminucién en
la disponibilidad del agua y nutrientes esenciales para el desarrollo del fruto. Ademas, el
tamafo se ve afectado negativamente, debido a la limitacion de la expansion celular y la
acumulacién de reservas en el fruto generado por la salinidad (Hirzel, et al., 2014). Mientras
que el contenido de solidos solubles, puede aumentar debido a una mayor concentracién de
azucares como un mecanismo de defensa de la planta para el equilibrio osmético. Sin,

embargo, en niveles altos el metabolismo del fruto suele deteriorarse (Cappai, et al., 2018).
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2.9.1 Calidad nutricional del arandano

Valor nutricional del ardndano (Vaccinum corymbosum) por cada 100g de este.

Tabla 1. Calidad nutricional del arandano por cada 100g.

2.9.1 Potencial antioxidante

Componente
Energia
Proteina
Lipidos
Carbohidratos
Azucares
Fibra Dietética
Cenizas
Agua
Calcio
Hierro
Magnesio
Fosforo
Potasio
Sodio
Zinc
Vitamina C
Tiamina
Riboflavina
Niacina
Vitamina B6

Vitamina E

Cantidad/ 100g
60 kcal
0.74 g
0.33¢
1449 g
9.96 g
2449
0.21¢g
84.61¢
6.09g
0.17 mg
5.0 mg
10.0 mg
79.0 mg
6,0 mg
0.11 mg
9.7 mg
0.05 mg
0.5mg
0.36 mg
0.4 mg
1.0 mg

USDA (2020)

El fruto del arandano contiene fuertes propiedades antioxidantes, debido a su alto contenido

de compuestos poli fendlicos, principalmente las antocianinas (Wang, 2024).

Segun un articulo publicado en USHBC la capacidad antioxidante del arandano es

condicionado por factores ambientales, de igual manera el proceso de madurez del fruto

repercute en la concentracion de los compuestos antioxidantes presentes, aumentando

conforme este alcanza su madurez.
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2.9.2 Actividad Enzimatica en Frutos

Los perfiles bioquimicos y la actividad enzimatica no solo son de suma importancia para la
proteccion antioxidante del fruto a lo largo de su desarrollo, si no que aportan a la calidad
nutraceltica del fruto. Los factores ambientales, tales como, la intensidad luminica puede
modificar la actividad de enzimas relacionada y la sintesis de antocianinas (Tianyu-Tan, et
al., 2023).

2.9.3 Actividad no Enzimética

La actividad no enzimética en el fruto del arandano esta vinculada con los compuestos
bioactivos. Los antioxidantes como los polifenoles, flavonoides y acidos fendlicos aportan a
la proteccion a formas de dafio celular como la proteccion de las células contra el estrés
oxidativo (Wang, et al., 2024). Estas investigaciones demuestran que el estrés abiotico,
principalmente la salinidad o las condiciones luminicas, influyen en la acumulacion de

compuestos no enzimaticos, optimizando la concentracion antioxidante.

2.9.4 Fenoles Totales

Los compuestos fenolicos forman gran parte de los metabolitos especializados presentes en
el fruto del arandano. El contenido total de los fenoles se ven representados principalmente
por los flavonoides, incluyendo las antocianinas, Las antocianinas empiezan a acumularse en
las primeras etapas de maduracion del fruto, obteniendo el nivel mas alto al terminar su

maduracion (Giovani, 2022).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3. 1 Ubicacion del experimento
El experimento se ubicé en la localidad de La Ascension, en el municipio de Amberri, Nuevo

Ledn, México. La localidad de La Ascension se encuentra en las coordenadas 99° 54' 51" oeste -
24° 19' 26" norte, a una altitud de 1,961 metros sobre el nivel del mar. La Ascension cuenta con

un clima templado subhimedo.

3.2 Material vegetal utilizado
Para este experimento, se utilizaron plantas de arandano azul (Vaccinium corymbosum L.) variedad

Biloxi, provenientes del Laboratorio Tlajomulco de ZUfiga, Jalisco. Estas se adquirieron en una

presentacion de maceta de 1 litro de capacidad, el 22 de mayo del 2023.

3.3 Establecimiento de cultivo.
El experimento fue desarrollado bajo condiciones de invernadero de mediana tecnologia, con un

area total 48m2, con el objetivo de crear un ambiente controlado para favorecer el crecimiento de
las plantas donde se establecieron los tratamientos con diferentes niveles de fertilizacion. Las
condiciones ambientales tuvieron un promedio de temperatura maxima 24.3 °C, temperatura

minima de 9 °C, las cuales fueron monitoreadas diariamente mediante sensores electronicos.

3.3.2 Tratamientos a evaluados.

El experimento consistié en la evaluacion de nueve tratamientos de fertilizacion a base nitrato,

amonio y cloruro de sodio, dependiendo del tratamiento.

Tratamiento Composicion
T1 NH4* 100%
T2 NH4* 100% + NaCl
T3 NH4* 75%
T4 NH4* 75%+ NaCl
T5 NOs 100%
T6 NOs 100% + NaCl
T7 NOs™ 75%
T8 NO3 75% + NaCl
T9 NHs* 50% + NO3 50%

Tabla 2. Tratamientos.
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La aplicacion de NaCl fue semanal, en una solucién de concentracion de 30 mMol. Cada uno de

los tratamientos cont6 con 10 repeticiones, las cuales corresponden a una planta cada una.

3.3.2 Variables de respuesta

Las siguientes variables se evaluaron para tener un control sobre los datos fisiologicos y la calidad
del fruto, permitiendo evaluar el rendimiento agronémico de las plantas de arandano azul

(Vaccinium corymbosum L.) var. Biloxi utilizadas en el experimento.
Variables agronomicas

Altura de tallo (La unidad de medida utilizada fue cm).
Diametro de tallo (La unidad de medida utilizada fue mm).
Numero de hojas

Brotes secundarios

Brotes totales por planta

Numero de flores

Numero de frutos

Variables de calidad del fruto.

Diametro ecuatorial (La unidad de medida utilizada fue mm).
Diametro polar (La unidad de medida utilizada fue mm).
Peso: (La unidad de medida utilizada fue g).

Grados Brix (La unidad de medida utilizada fue °Bx).
Temperatura (La unidad de medida utilizada fue °C).

3.4 Manejo agronémico
El material vegetal utilizado se adquirid, el 22 de mayo del 2023, en una presentacion de maceta
de 1 litro de capacidad, con un sustrato a base de Peat Moss y perlita a una relacion de 3:1, el riego

consto de 250 ml diarios de manera manual de solucion nutritiva ‘base’.

El dia 02 de octubre del 2023 se realizé el trasplante de las plantas de arandano azul, en
contenedores de 20 litros, al sustrato se le afiado fibra de coco, previamente lavado y se le
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suministro la solucidon nutritiva denominada ‘base’ (Tabla 3), llevado a cabo el trasplante se

incremento el riego a 500 ml diarios de dicha solucién.

El 14 de febrero de 2024 se realiz6 una poda, con el fin de introducir nuevo desarrollo vegetativo,
a los 47 dias posteriores a la poda comenzd la aplicacion de los tratamientos a evaluar en dichas

repeticiones.

Los datos de las variables fueron tomados una vez a la semana, dia en el que se aplicaba el

tratamiento.

Fuente gLt
K2SO4 0.1101
KH2PO4 0.0440
Ca(NO3)2+4H20 0.2150
MgSOs« 7H20 0.1070
(NHa)2 SO4 0.1350
Complejo Micro 0.02

Tabla 3. Solucién base utilizada en el cultivo.

3.5 Disefio estadistico
El disefio experimental utilizado fue un Blogues completamente al azar, con 9 tratamientos,

incluyendo el testigo, cada uno de estos tratamientos consto de 10 repeticiones cada uno, de las
cuales se deslindaron 90 unidades experimentales. El tamafio de cada repeticion tuvo un area de
muestreo de 20 litros y el area total designada para la elaboracion del experimento fue de 48 m2.
La comparacién de medias fue por medio de la DMS (Diferencia minima significativa) al 95% de
probabilidad estadistica. Posteriormente a los analisis de varianza (ANOVA) se utilizo el software
SPSS para realizar la prueba Turkey, el nivel de significancia se fijé en 0.05, en el sistema
estadistico IBM SPSS Statistics 25.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables Agronémicas
4.1.1 Altura de Tallo

La variable altura de tallo se evalud en plantas sometidas a nueve tratamientos diferentes,
mostrando diferencias significativas entre ellos. Los tratamientos basados en amonio destacaron
por promover mayores alturas en comparacion con los tratamientos de nitrato, especialmente los

cuales no tenian NaCl afadido.

En la Tabla 4, se observa que el tratamiento amonio 100% presento la mayor altura (46.1 cm)
superando un 46.8% al tratamiento de nitrato a la misma concentracion, y destacandose como el
mas efectivo para promover el crecimiento sobre los tratamientos con menor concentracién sin
solucién salina. Por otro lado, también podemos observar que al disminuir la concentracién tanto
de amonio como de nitrato con NaCl hubo una inhibicion del crecimiento, sugiriendo que dicho

efecto se debe a la salinidad.

El tratamiento con amonio 50% Y nitrato 50% mostro un crecimiento 17.6% menor al tratamiento
de amonio al 100% y 24.8% superior al tratamiento con nitrato al 100% sin solucién salina y un

crecimiento similar a los de amonio y nitrato reducido.

4.1.2 Didmetro de tallo

Los resultados de la Tabla 4 indican que los tratamientos basados en amonio fueron los mas
efectivos para promover un mayor grosor del tallo, destacandose el tratamiento amonio 100%, que
alcanzo el mayor didmetro promedio en relacion con el resto de los tratamientos. Este tratamiento
fue significativamente superior con un incremento de 55% en el didmetro del tallo con relacién al

de nitrato a la misma concentracion.

La adicion de NaCl al amonio redujo ligeramente el diametro del tallo, sin diferencias estadisticas
respecto a otros tratamientos con amonio reducido. En el caso del amonio al 75% no se presentaron

diferencias de diametro de tallo de las plantas con o sin NaCl.
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En cuanto, los tratamientos con nitrato mostraron diametros significativamente menores, como
podemos observar en el tratamiento con nitrato al 100% y el reducido al 75% con adicion de NacCl,

indicando un impacto adverso de la salinidad.

El tratamiento con amonio al 50% y nitrato al 50% mostro un diametro similar a los de amonio y

nitrato reducido sin NaCl.

El tratamiento a base de amonio al 100% fue el tratamiento méas favorable para el diametro del
tallo, reforzando su eficacia como fuente de nitrogeno para el cultivo del ardndano azul. La
salinidad inhibid ligeramente el engrosamiento del tallo en todos los tratamientos, siendo mas
evidente en los basados de nitrato. Los tratamientos con nitrato puro presentaron consistentemente
los valores mas bajos, mientras que las reducciones de nitrégeno mejoraron el diametro en algunos
casos. En general, los tratamientos con amonio lograron los mayores diametros, y los efectos

negativos del nitrato se acentuaron en presencia de NacCl.

4.1.3 Numero de hojas

Los tratamientos basados en amonio destacaron por su efectividad para promover el desarrollo
foliar con o sin presencia de NaCl. El tratamiento con amonio al 100% (Tabla 4) alcanzé el mayor
namero promedio de hojas, superando un 82.6% a los tratamientos de nitrato, lo que lo sugiere que
es el mas eficiente para esta variable. Los tratamientos con amonio con y sin NaCl no presentaron
diferencias significativas, sin embargo, en ambas concentraciones mostraron menor nimero de

hojas respectivamente en presencia de la solucién salina.

En los tratamientos donde esta presente el nitrato, el desempefio fue menor. El nitrato al 100%
produjo el menor nimero promedio de hojas, evidenciando que el uso de nitratos en arandano no
favorece el desarrollo foliar, aungue con la adicion de NaCl mejoré ligeramente este valor no hubo
diferencias estadisticas, manteniéndose por debajo de los resultados obtenidos con amonio. En el
caso del nitrato 75%, se observo un incremento de % en el nimero de hojas en relacion al nitrato
al 100%, no obstante, al adicionar la solucién salina la produccién de hojas se vio disminuida
sugiriendo que el NaCl en combinacion con el nitrato provoca efectos negativos en la produccion
de biomasa, cabe sefialar que el tratamiento amonio 50% + nitrato 50%, presento efectos similares

a los del nitrato al 75%.
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De manera general para la variable de nimero de hojas, el tratamiento de amonio al 100% fue el
mas efectivo para fomentar un mayor desarrollo foliar, mientras que la salinidad redujo
consistentemente el valor de esta variable en todos los tratamientos, con un impacto més visible
en los tratamientos con nitrato, destacando su importancia como fuente de nitrdgeno para esta

variable agronomica.

4.1.4 Brotes Secundarios

El tratamiento con el mayor promedio de brotes secundarios fue el compuesto por amonio al 100%
(Tabla 4) superando 107% al tratamiento con nitrato al 100%; cabe sefialar que entre los
tratamientos de amonio con y sin NaCl no se obtuvieron diferencias significativas, sin embargo,

se observo un efecto moderado limitante en presencia de la solucion salina.

Los tratamientos con amonio75% Yy nitrato al 75% fueron estadisticamente iguales, y al adicionar
NaCl presentaron una reduccion en el numero de brotes secundarios, demostrando asi que la

salinidad impacta negativamente al crecimiento de brotes secundarios.

Respecto a los tratamientos con nitrato, el tratamiento de nitrato al 100% con o sin NaCl mostré
un promedio significativamente menor de brotes secundarios en relacion a los de amonio en la

misma concentracion.

El tratamiento de amonio 50% + nitrato 50% presentd resultados estadisticamente iguales al
tratamiento de amonio 100% con NaCl y al de amono reducido con y sin NaCl, mostrando una

tendencia superior a los tratamientos con nitratos.

En la variable brotes secundarios, el tratamiento de amonio 100% fue el mas efectivo para
promover su desarrollo. La salinidad disminuyo los valores de esta variable en todos los
tratamientos, siendo méas pronunciado su impacto en los tratamientos con nitrato. Los tratamientos
con nitrato al 100% presentaron los valores mas bajos, mientras que la reduccién de nitrato mejoro
en ciertos casos. Los tratamientos de amonio demostraron ser mas favorables para el desarrollo de
brotes secundarios, destacando la importancia de esta fuente de nitrégeno para optimizar el

crecimiento de brotes secundarios.
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4.1.5 Brotes totales

El tratamiento compuesto por amonio al 100% (Tabla 4) registr6 un mayor promedio de brotes
totales, el cual con o sin NaCl fue estadisticamente igual, superando al resto de los tratamientos.
En la Tabla 4 podemos observar que los tratamientos de amonio Yy nitrato al 100% y reducido al
adicionar el NaCl presentan un efecto moderadamente limitante en la produccion de brotes totales,

lo que indica que la combinacion con salinidad afecta negativamente esta variable.

Respecto al tratamiento con amonio 50% + nitrato 50% presento un efecto similar a los
tratamientos de amonio al 75% con y sin NaCl y al resto de los tratamientos con nitratos.

4.1.6 NUmero de Flores

En los tratamientos con amonio, el tratamiento amonio 100% registr66 el mayor promedio de
flores, siendo significativamente superior a los demas tratamientos. Al agregar NaCl al amonio
100%, se redujo 55% el nimero de flores, lo que indica un efecto negativo moderado de la
salinidad. El tratamiento de amonio al 75% obtuvo un promedio ligeramente inferior al tratamiento
amonio 100%, pero 31.7% mas alto que el tratamiento con NaCl, lo que indica un efecto negativo

de esta combinacion.

En cuanto, los tratamientos con nitrato y la combinacion amonio 50% vy nitrato 50% mostraron
resultados significativamente menores con relacién a los tratamientos con amonio en cuanto a la

produccion floral.

4.1.7 Numero de Frutos

En la Tabla 4, el tratamiento con amonio al 100% mostr6é el mayor nimero de frutos, con un valor
de 138.7 frutos, superando significativamente al tratamiento reducido y a los tratamientos con
nitratos, el tratamiento de amonio al 100% y 75% present6 un incremento de numero de frutos del
144% y 106% en relacion con el nitrato al 100% y 75% respectivamente.

En todos los tratamientos de amonio y nitrato al adicionar NaCl el numero de frutos se vio

disminuido, lo que indica un efecto negativo de la salinidad sobre la produccién de frutos.

El tratamiento amonio 50% + nitrato 50% presento un valor promedio de 49.0 frutos, siendo

estadisticamente igual a los tratamientos con amonio 75% + NaCl, nitrato al 100% y 75%.
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Los resultados obtenidos en las variables agrondmicas (Tabla 4) se pueden atribuir a que
generalmente el amonio es mas eficiente en su absorcion durante las primeras etapas de
crecimiento, ya que las plantas pueden utilizarlo rapidamente para la sintesis de aminoacidos. En
concentraciones altas, el amonio puede ser toxico, generando una acumulacion de compuestos
como el &cido glutdmico, que inhibe el crecimiento (Zhang, et al., 2019). A pesar de estos riesgos,
el amonio en suministros adecuados puede mejorar el desarrollo de la planta como produccion de
hojas, brotes y frutos, especialmente cuando se combina con nitrato en balance adecuado (Zhang,
et al., 2019; Zhang & Wang, 2020). Sin embargo, el nitrato puro en altas concentraciones puede
llegar a tener efectos negativos en la salud de las plantas debido a su conversion en compuestos
nocivos cuando se acumula en el suelo sin la cantidad adecuada de amonio (Zhang, et al., 2019).
La combinacion de nitrato con NaCl parece acentuar los efectos inhibitorios en el crecimiento y
desarrollo vegetativo, probablemente debido a un aumento en el estrés osmético y la inhibicién de

la asimilacion de nitrégeno (Zhang & Wang, 2020).

Por lo que, los tratamientos con amonio puro o combinados con nitrato en una proporcion
equilibrada tienden a ser mas efectivos para la produccion de frutos ya que el amonio favorece el
desarrollo temprano, mientras que el nitrato apoya el crecimiento vegetativo y la formacion de

compuestos esenciales para la calidad del fruto (Lin, et al., 2023).
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Tabla 4. Resultado de anélisis estadistico de variables agronémicas evaluadas.

Variables Agronémicas

Tratamiento

AP DT NH BS BT Fr Fo
1.  Amonio 100% 46.1a 45a 294 a 2.7a 79.4 a 113.0a 138.7a
2. Amonio 100% + 30 41.3ab 4.2 ab 26.8 a 2.1 abc 75.4 a 62.4 bc 129.1 ab
mmol de NaCl
3. Amonio 75% 40.9 ab 4.0ab 28.2a 2.2ab 58.6 b 88.7 ab 81.7 bc
4.  Amonio 75% + 30 mmol 39.6 ab 4.0ab 27.7a 1.8 abc 54.1 be 67.3 bc 53.5cd
de NaCl
5. Nitrato 100% 314b 29b 16.1c 1.0bc 49.4 bc 27.4 de 56.8 cd
6. Nitrato 100% + 30 339b 34ab 18.1c 1.2bc 436¢C 9.8¢e 19.3d
mmol de NaCl
7. Nitrato 75% 41.2 ab 4.2 ab 255ab 2.3ab 479¢ 29.0 de 39.6 cd
8. Nitrato 75% + 30 mmol 33.6b 3.1b 19.4 bc 0.7c 46.8¢c 33.4 de 20.5d
de NaCl
9.  NH4*50% + NO350% 39.2 ab 39ab 25.2ab = 19abc 53.6 bc 46.0 cd 49.0 cd

Nota: AP: Altura de tallo (cm), DT: Diametro de tallo (mm), NH: Ndmero de hojas, BS: Brotes secundarios,

BT: Brotes totales/planta, Fr: Namero flores (g) y Fo: Nimero de frutos. Variables con diferentes literales presentan diferencia

significativa (0=0.05).
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4.2 Variables de Calidad

4.2.1 Didmetro ecuatorial

En general, los tratamientos con amonio, nitrato y la combinacién de ambos al 50% sin aplicacion
de NaCl fueron los mas efectivos para promover el didmetro ecuatorial de los frutos de arandano.
En la Tabla 5 podemos observar que el tratamiento 2 con amonio al 100% + NaCl registro un
incremento en el diametro ecuatorial con relacién al tratamiento de nitrato 100% + NaCl y nitrato
75% + NaCl de un 20% y 19.8% respectivamente, esto sugiere que la adicion de NaCl tuvo un

efecto estimulante sobre el crecimiento del diametro ecuatorial cuando se utilizdo amonio.

Sin embargo, los tratamientos con la combinacion de nitrato son NaCl tuvo un impacto negativo

considerable en el crecimiento del diametro ecuatorial.

El tratamiento amonio 50% y nitrato 50% obtuvo un valor promedio de 12.7, estadisticamente
similar a los tratamientos con amonio puro y nitrato, lo que sugiere que esta combinacion también

favorecio el crecimiento del didmetro ecuatorial del fruto.

4.2.2 Didmetro Polar

Los tratamientos con amonio en las dos concentraciones con y sin NaCl, los tratamientos con
nitrato en sus dos concentraciones sin NaCl y la combinacion de amonio 50% vy nitrato al 50%
presentaron efectos positivos en el diametro polar de los frutos superando estadisticamente a los
tratamientos de nitrato en sus dos concentraciones con NaCl (Tabla 5). El tratamiento del amonio
al 100% + NaCl el diametro polar fue superior un 25.6% que el del tratamiento de nitrato al 100%
+ NaCl, y en el caso del tratamiento del amonio al 75% + NaCl el diametro polar fue superior un
13.4% que el del tratamiento de nitrato al 75% + NaCl.

En el tratamiento de amonio 50% + nitrato 50+ presento un didmetro polar superior a los
tratamientos de nitrato 100% y 75% con NaCl un 20.5% y 14.6% respectivamente, lo que sugiere
que la combinacion de ambas fuentes de nitrégeno puede ser una alternativa valida para promover

el crecimiento del fruto.
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4.2.3 Peso

Todos los tratamientos con amonio y lo de nitrato al 100% y 75% sin NaCl fueron estadisticamente
iguales (Tabla 5), superando a los tratamientos con nitrato 100%+NaCl y nitrato 75%+NacCl, lo
que sugiere que el amonio, incluso en dosis reducidas y en presencia de sales, sigue promoviendo

el peso del fruto.

Los tratamientos con nitrato presentaron valores variables, El nitrato al 100% y al 75% sin
salinidad presentaron un incremento de 66.6% y 50% respectivamente en el peso del fruto sobre
los tratamientos a las mismas concentraciones adicionadas con NaCl, lo que indica un efecto

negativo de la salinidad combinada con nitrato.

El tratamiento combinado amonio 50% + nitrato 50% obtuvo un peso similar a los tratamientos de
amonio y nitrato sin NaCl, lo que sugiere que la combinacion de estas fuentes de nitrogeno puede

ser eficaz para mantener un peso adecuado.

4.2.4 Solidos Solubles Totales

La variable de solidos solubles totales mide la concentracion de azucares, compuestos organicos
hidrosolubles. En la Tabla 5 al igual que la variable de peso de fruto, observamos que todos los
tratamientos con amonio y lo de nitrato al 100% y 75% sin NaCl, asi como la mezcla de amonio
50% + nitrato 50% fueron estadisticamente iguales, superando a los tratamientos con nitrato
100%+NaCl y nitrato 75%+NaCl, lo que sugiere que el amonio, incluso en dosis reducidas y en

presencia de sales, promueve la concentracion de solidos solubles totales.

En cuanto a los tratamientos con nitrato, el nitrato al 100% y 75% presento un incremento en el
contenido de solidos solubles totales de 21.7% y 10.4% en relacion a los tratamientos con las
mismas concentraciones adicionadas con NaCl respectivamente, lo que indica que el nitrato
favorecié la acumulacion de azucares, y que en presencia de salinidad tiene un efecto negativo en

la concentracion de azucares cuando se utiliza nitrato como fuente nitrogenada.
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4.2.5 Temperatura

En cuanto a esta variable, en la Tabla 5 se observa que el tratamiento de amonio con 75% de
amonio con y sin NaCl y el tratamiento con nitrato 100% aumentaron significativamente la
temperatura del fruto con relacion al resto de los tratamientos, con un valor promedio de 21.8 °C.
Por el contrario, los tratamientos de amonio 100% con y sin NaCl, mostraron una disminucion de

esta variable.

El tratamiento con nitrato al 100% sin NaCl mostro la temperatura mayor ante todos los
tratamientos, con una temperatura promedio de 21.9 °C, al agregar NaCl se observo una
temperatura 31.9%; asi mismo, el tratamiento de nitrato al 75% presentd una temperatura 38.6%
menor a la de nitrato al 100%, en cuanto a la combinacion de amonio 50% + nitrato 50% presentd

una temperatura similar a las del nitrato + NacCl.

En cuanto a las variables de calidad del fruto, en el contenido de solidos solubles totales en frutos
de arandano suele oscilar entre 10 y 15 °Brix, lo que determina su dulzura y calidad organoléptica
(Babiker et al. 2023). Los resultados obtenidos en el contenido de azlcares solubles y peso fueron
mayores en la concentracion de amonio al 75% sin NaCl, reflejando su capacidad para mejorar la
calidad del producto final, mientras que el nitrato combinado con 30 mmol de NaCl dio lugar a los
frutos méas pequefios y contenido de azlcares, indicando que las concentraciones de salinidad

tienen efectos negativos con el nitrato en el cultivo de ardndano azul.

En los cultivos de arandano, el tipo de nitrégeno y la presencia de salinidad afectan
significativamente el crecimiento y la calidad del fruto. EI amonio favorece el crecimiento
vegetativo y productivo debido a la conversion en aminoacidos esenciales y aumenta la absorcion

de nutrientes promoviendo la mejora de las caracteristicas de calidad del fruto (Anwar, 2024).

El nitrato, aunque es beneficioso en muchas especies vegetales, en el caso del ardndano, cuando
se combina con salinidad, puede provocar efectos negativos, ya que, aumenta la presion osmotica
en el suelo, reduciendo el desarrollo de la planta, dando resultados de menor calidad al fruto (Strik,
2011).
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La salinidad en el suelo, al generar un ambiente de alta concentracion de sales, también afecta la
turgencia celular y el metabolismo general de la planta, lo que puede disminuir la produccion de

azucares y, por ende, la calidad organoléptica de los frutos (Anwar, 2024).

Una proporcion adecuada de nitrato a amonio, como 30/70, combinada con niveles de salinidad
moderados, una conductividad aproximada a 1.5 dS/m, promueve una acumulacion de biomasa y
rendimiento de frutos. Esto se debe a que el nitrato favorece un crecimiento balanceado, mientras
que el amonio mejora la eficiencia en la absorcion de ciertos nutrientes presentes en suelos acidos
(Pineda, 2018).

Tabla 5. Resultados del analisis estadistico de variables de calidad de frutos.

Tratamiento Variables de Calidad
DE DP Peso SST T
1. Amonio 100% 129a 9.1ab 0.9 ab 15.1a 186 ¢
2. Amonio 100% + 30 mmol de NaCl 12.7a 9.8a 1.0a 14.9 ab 20.3b
3. Amonio 75% 126a 9.6a 1.0a 13.9ab 21.8a
4.  Amonio 75% + 30 mmol de NaCl 11.7 ab 9.3ab 0.8 abc 14.3 ab 21.7a
5.  Nitrato 100% 129a 9.6a 10a 15.1a 219a
6. Nitrato 1009 + 30 mmol de NaCl 105b 7.8¢C 0.6 bc 12.4b 16.6 de
7. Nitrato 75% 128a 99a 09a 13.7 ab 15.8¢e
8. Nitrato 75% + 30 mmol de NaCl 106 b 8.2 bc 0.6 bc 12.4b 16.4 de
9. NHs"50% + NO350% 12.7 a 94a 0.9 ab 13.3ab 17.1d

Nota: DE: Diametro ecuatorial (mm), DT: Didmetro polar (mm), Peso (g), SST: Solidos solubles totales (°Bx), T° Temperatura

(°C). Variables con diferentes literales presentan diferencia significativa (¢=0.05).
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4.3 Comparativas
Las concentraciones de amonio al 100% con y sin NaCl obtuvieron una buena respuesta en cuanto

las variables agronémicas ya que sugieren ser méas efectivo en términos de desarrollo general,
biomasa y produccion de flores y frutos. Mientras que en las variables de calidad los tratamientos
que muestras con mejor rendimiento fueron las soluciones de amonio al 100%, amonio al 100%
con NaCl afnadida y de nitrato al 100%. Los resultados muestran que el amonio es generalmente
maés beneficioso para el desarrollo y la calidad del ardndano, mientras que la salinidad y el nitrato
pueden tener efectos negativos en el desarrollo y produccion del arandano.

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

AP DT NH BS BT Fr Fo

mAmonio 100% mAmonio 100% + 30 mmol de NaCl

Grafica 1. Variables Agronémicas

AP: Altura de tallo (cm), DT: Didmetro de tallo (mm), NH: NUmero de hojas, BS: Brotes secundarios,
BT: Brotes totales/planta, Fr: Nimero flores (g) y Fo: Nimero de frutos.

Nota: Valores color negro, amonio 100%; valores color blanco, amonio 100% + NaCl
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mAmonio 100% mAmonio 100% + 30 mmol de NaCl

Gréfica 2. Variables de Calidad de fruto.

DE: Diametro ecuatorial (mm), DT: Diametro polar (mm), Peso (g), Brix (°Bx) y T° (°C).

Nota: Valores color negro, amonio 100%; valores color blanco, amonio 100% + NaCl
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V. CONCLUSIONES

El estudio permitié destacar el impacto significativo del uso de NH4+, asociado a la limitada
capacidad de las raices para absorber y metabolizar NO3-, Principalmente en suelos &cidos.
Sugiriendo que el NH4+ favorece la absorcidn de calcio y otros nutrientes esenciales, promoviendo

un mayor desarrollo vegetativo, mayor biomasa de raices y mayor produccion de frutos.

La interaccion entre NH4+, NO3- y NaCl tiene efectos diferenciados en el desarrollo y calidad de

este cultivo, lo que permiti6 determinar las condiciones dptimas para maximizar su rendimiento.

Las concentraciones de amonio al 100% con y sin NaCl promueven el crecimiento, incremento de

biomasa y produccion de flores y frutos.

Las concentraciones de amonio al 100%, amonio al 100% con NaCl afiadida y de nitrato al 100%

promueven la calidad de los frutos de arandano.

La suplementacion con NaCl puede tener efectos negativos en la produccidon de arandano,
especialmente cuando se combinan con nitratos, teniendo como conclusion que los tratamientos

con mayor eficacia son las soluciones de NH4* 100% y NH4" 100% + NaCl (30 mmol).
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