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RESUMEN

El arandano (Vaccinium spp.) es un fruto de alto valor econémico y nutricional que
ha ganado popularidad a nivel global debido a sus propiedades benéficas para la
salud. Rico en antioxidantes, vitaminas, minerales y compuestos fendlicos, es
reconocido por su capacidad para prevenir enfermedades cardiovasculares, reducir
el estrés oxidativo y fortalecer el sistema inmunolégico. Ademas, su bajo contenido
caldrico lo convierte en un alimento ideal para dietas saludables. Desde el punto de
vista agricola, el arandano es un cultivo altamente rentable, impulsado por la
creciente demanda en los mercados internacionales. Su produccion requiere
técnicas especificas de manejo del suelo, agua vy fertilizacion, lo que lo posiciona
como un cultivo estratégico en sistemas de agricultura sostenible y de exportacion.
Su impacto en la salud humana y su potencial econémico lo consolidaran como un

elemento clave.

En el presente estudio se evalud la influencia del manejo nitrogenado y los niveles
de salinidad en el sustrato, sobre la actividad fisiologica y el rendimiento agronémico
del arandano (Vaccinium spp.). Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar considerando diferentes fuentes de nitrégeno (NO3-y NH4*) y salinidad (NaCl),
midiendo parametros fisiolégicos como la tasa fotosintética, conductancia
estomatica, transpiracion y el contenido de CO? interno, asi como el rendimiento
final del cultivo. Los resultados indicaron que el manejo adecuado de nitrégeno
favorece el rendimiento y su actividad fisiolégica. Estos hallazgos destacan la
necesidad de plantear estrategias de manejo nutricional para optimizar el cultivo de

arandano en ambientes adversos.

Palabras clave: Arandano azul, salinidad, fisiologia, rendimiento, nitrato/amonio.
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ABSTRACT

Blueberry (Vaccinium spp.) is a fruit of high economic and nutritional value that has
gained popularity globally due to its beneficial health properties. Rich in antioxidants,
vitamins, minerals and phenolic compounds, it is recognized for its ability to prevent
cardiovascular diseases, reduce oxidative stress and strengthen the immune
system. In addition, its low calorie content makes it an ideal food for healthy diets.
From an agricultural point of view, blueberries are a highly profitable crop, driven by
growing demand in international markets. Its production requires specific soil, water
and fertilization management techniques, which positions it as a strategic crop in
sustainable agriculture and export systems. Its impact on human health and its

economic potential will consolidate it as a key element.

In the present study, the influence of nitrogen management and salinity levels in the
substrate on the physiological activity and agronomic performance of blueberry
(Vaccinium spp.) was evaluated. A completely randomized experimental design was
used, considering different sources of nitrogen (NO3- and NH4+) and salinity (NaCl),
measuring physiological parameters such as photosynthetic rate, stomatal
conductance, transpiration and internal CO2 content, as well as fruit yield. The
results indicated that adequate nitrogen management favors performance and
physiological activity. These findings highlight the need for nutritional management

strategies to optimize blueberry cultivation in adverse environments.

Keywords: Blueberry, salinity, physiology, yield, nitrate/ammonium.
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INTRODUCCION

El género Vaccinium es un frutal perenne de la familia de las Ericaceas que
comprenden 450 especies (Llerena et al., 2014; Hurkova et al., 2019).

El arandano constituye la cuarta frutilla de interés econémico a nivel mundial, debido
a su alto contenido de antioxidantes, fibras, pectinas y vitamina C y, alta rusticidad,
lo que hace que adapte a condiciones ambientales adversas, puesto que, aunque
es una especie de climas templados y frios, algunos cultivares se adaptan a
microclimas tropicales y subtropicales (Salgado et al., 2018).

Jalisco es uno de los productores principales de berries en México, gracias a que
goza de diversos factores como tecnologia, climas, condiciones edaficas, brindan
un desarrollo adecuado al cultivo (SADER, 2018).

La investigacion sobre las necesidades nutricionales nos facilita la toma de
decisiones en el proceso de produccion del cultivo y establecer una correlacién entre
la necesidad nutricional y la calidad del fruto (Castillo et al., 2016). En relacién al N,
tanto el NH4* como el NOs™ constituyen el 80% del total de cationes y aniones que
las plantas absorben, lo que implica que la estructura de N influye significativamente
en la absorcion de los demas elementos (Marschner, 2012).

Algunos cientificos senalan que el arandano se desempefia mejor con el NH4*, ya
que este es la principal fuente de N en el suelo o en hidroponia (Osorio et al., 2019;
Tamir et al., 2020). Sin embargo, otros autores han reportado que el crecimiento de
las yemas y raices, asi como la actividad fotosintética, se ven favorecidos
positivamente por la aplicacién de NO3s™ en comparacién con el NH4* (Criséstomo et
al., 2014).

El arandano azul es sensible a la salinidad del medio y se ha reportado que una
conductividad eléctrica (CE) mayor de 1.5 dS/m, dafia el sistema radicular, hojas y
la produccién de frutos (Machado et al., 2014). Sin embargo, no hay evidencia
suficiente del manejo de la concentracién de la soluciéon nutritiva en sistemas
hidropdnicos, mediante el incremento proporcional de la concentracion de iones
presentes.
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JUSTIFICACION

El rendimiento del arandano esta estrechamente vinculado a su actividad fisiologica,
lo cual depende directamente del manejo nutricional y salino. Por lo tanto, resulta
fundamental llevar a cabo una evaluacion del cultivo ante este efecto y permita
comprender los factores de influencia para garantizar una produccion éptima.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS
1.10Objetivo General

Identificar los cambios en la actividad fisiologica y rendimiento del arandano en
funcién de la fuente nitrogenada y el estrés salino.

1.20bjetivos Especificos

e Cuantificar la actividad fotosintética del cultivo durante el crecimiento
vegetativo.

e Medir la conductancia estomatica y la tasa de transpiracion del cultivo.

e Determinar el numero y peso de frutos por planta al momento de la
cosecha.

e Evaluar el rendimiento final del cultivo.

1.3Hipétesis

Las fuentes nitrogenadas y el estrés salino afectan de manera negativa la
fisiologia y la produccion del cultivo del arandano.

13



LITERATURA REVISADA

2.1 Origen del cultivo

El arandano azul (Vaccinium corymbosum L.) es una baya originaria de América del
Norte donde crece de forma silvestre, ésta ha sido estudiada a profundidad apenas
en los ultimos 100 afos, pudiéndose decir que es un lapso muy corto en la historia,
considerando que las especies silvestres comestibles de Vaccinium han sido
cosechadas y consumidas por los humanos durante miles de afios en América del
Norte (Nishiyama et al., 2020).

A finales del siglo XIX, los arandanos de alto arbusto y los de ojo de conejo fueron
domesticados. En un principio, se extrajeron las plantas del entorno natural y se
plantaron en terrenos en Nueva Inglaterra y Florida (Retamales, 2018).

Los arandanos altos del norte, Vaccinium corymbosum se domesticaron por primera
vez en 1908 por Frederick Coville del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA). Fue el primero en establecer las exigencias basicas de estas
plantas, al determinar que los arandanos necesitan suelos acidos y bien drenados,
que el sistema radicular no tiene pelos radicales y que requieren un periodo de
receso a baja temperatura, para la variedad biloxi (Coville, 1916).

La especie V. corimbosum al ser una de las mas comercializadas se ha domesticado
de la misma manera alrededor de todo el mundo, debido a que los ejemplares se
iniciaron en Norteamérica a comienzos del siglo XX y por ende todos los cultivares
que se manejan en la actualidad se desarrollan de forma silvestre (Quintanilla et al,
2016).

Con la ayuda de Elizabeth White, una productora privada de Nueva Jersey, Coville
comenzé el mejoramiento genético de arandanos de arbusto alto en 1908
(Ehlenfeldt, 2009).

La hibridacion interespecifica fue una de las técnicas de mayor relevancia en
especies del género Vaccinium (Nishiyama et al., 2020).

Las primeras plantas de arandano en México se introdujeron a Puebla en los afos
70's, con plantas del tipo 'ojo de conejo'. Para 1995 se reportaron plantaciones
comerciales con una superficie de 175 ha en las regiones de Zacatlan,
Huauchinango y Cuetzalan en este estado. En el afio 2003 se introdujeron al estado
de Michoacan cultivares del tipo arbusto alto del sur (Escalera, 2009).

14



2.2Taxonomia

Segun Retamales y Hancock (2018) y Cronquist (1981), citado por Maticorena
(2017), la taxonomia del arandano se clasifica en:

Reino: Plantae

Division: Magnoloiphytas
Subdivisién: Angiosperma
Clase: Dicotiledoneas
Subclase: Dillenniidae
Orden: Ericales

Familia: Ericaceae
Subfamilia: Vaccinoideae
Tribu: Vaccinieae

Género: Vaccinium

Especie: Corymbosum

2.3Anatomia del cultivo

2.3.1 Hojas
Las hojas del arandano son simples, enteras o aserradas, y se disponen
alternadamente a lo largo del tallo. La mayoria de las especies de arbusto alto y ojo
de conejo son deciduas, aunque algunos cultivares de bajo requerimiento de frio
pueden ser siempre verdes si las temperaturas se mantienen por encima del punto
de congelacién. La forma de las hojas varia, pudiendo ser eliptica, espatulada,
oblanceolada u ovalada. Los cultivares de arbusto alto y ojo de conejo presentan
diferentes grados de pubescencia y cantidad de glandulas en el envés de las hojas
(Retamales, 2018)

2.3.2 Raices

Los arandanos tipo arbustos altos y ojo de conejo tienen dos tipos principales de
raiz: raices gruesas (hasta 11 mm de diametro) y raices fibrosas (alrededor de 1
mm de diametro). El primer tipo de raices sirven de anclaje para las plantas y su

15



funcién es de almacenamiento, mientras que el segundo tipo son los principales
responsables de la absorcion de agua y nutrimentos. Los arandanos no tienen pelos
radicales y estan colonizadas por endomicorrizas (Retamales y Hancock, 2018).

En términos generales, cerca del 50% de las raices estan ubicadas en los 30 cm
alrededor de la corona y entre el 80 y el 85% se ubican en los 60 cm (Paltineanu et
al., 2017).

Las raices absorbentes de Vaccinium spp. pueden presentar diametros inferiores a
50 um («raices tipo pelo») en comparacion con el didametro habitual que supera los
200 um en la mayoria de las otras especies de caracter lefioso (Valenzuela et al.,
2008).

2.3.3 Tallos.
Los arandanos presentan dos tipos de tallos, primarios y secundarios. Los primarios
se originan a partir de brotes que se forman en la corona de la planta; a estos tallos
también se les conoce como cafas y se vuelven lefiosos en la segunda temporada
de crecimiento. Los secundarios por otra parte, se desarrollan de brotes formados
en los tallos primarios y se caracterizan por ser los tallos productivos (Retamales y
Hancock, 2018).

Se originan de yemas localizadas sobre la corona, la cual es un area de transicion
entre los sistemas vasculares morfolégicamente distintos de la raiz y de la cafa. Su
grosor depende de la edad de la planta y de su ubicacion dentro de ella. La
ramificacion es abundante (Loera, 2016).

2.3.4 Flores e inflorescencias
La inflorescencia del arandano es un racimo. La corola del arandano esta unida, con
cuatro o cinco Iébulos, y es de color blanco sdlido con un margen rosado. La corola
es invertida y tiene forma de globo 0 acampanada. El pistilo puede ser ligeramente
mas largo o mas corto que la corola. El ovario es infero y tiene cuatro a cinco celdas
(I6culos), con unos pocos a muchos 6vulos en cada léculo. ( Retamales, 2018).

Existen entre ocho y diez estambres por flor que se ubican en la base de la corola
y envuelven el estilo. Los estambres se componen de una antera y un filamento; la
antera posee dos aristas con poros en sus extremos por donde se despliega el
polen. En los arandanos, el grano de polen es una tétrada, aunque raramente
genera tubos germinales multiples (Brewer y Dobson, 1969).

2.3.5 Fruto
El arandano es una baya verdadera con muchas semillas, que madura en 2-3 meses
tras la polinizacion, dependiendo del cultivar y las condiciones ambientales, siendo
las altas temperaturas un factor que acelera su maduracion. Su color varia de azul
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claro a negro, con una cuticula cerosa de 5 ym. Los pigmentos estan en las capas
epidérmica e hipodérmica, separadas de la corteza por haces vasculares. La pulpa
es mayormente blanca, y en su centro hay un carpelo con cinco placentas
lignificadas y numerosas semillas. Las células pétreas, mas comunes bajo la
epidermis, estan dispersas (Retamales, 2018).

2.4 Superficie cosechada

De acuerdo con los datos obtenidos de FAOSTAT en el ano 2022 a nivel mundial,
las areas cosechadas en hectareas muestran marcadas diferencias entre los
paises, siendo Estados Unidos de América el que presenta la mayor y México se
ubica en el séptimo lugar con una superficie de 5587 ha.

Tabla 1. Area cosechada de los principales paises productores de arandano

Pais Area cosechada
(ha)
1 Estados Unidos
de América 46539
2 Canada 42216
3 Peru 21899
4 Chile 17822
5 Polonia 11400
6 Marruecos 6418
7 Meéxico 5887
8 Espaina 4810
9 Alemania 3400
10 Portugal 2620

Fuente: FAOSTAT, 2022.

2.5 Rendimiento por hectarea

De acuerdo con la informacion suministrada por la FAOSTAT (2022), Espafia lidera
con 14,640.3 kg/ha, mientras que México se encuentra en el tercer lugar con
11,432.3 kg/ha.

Tabla 2. Rendimiento por hectareas de arandano a nivel mundial
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FAOSTAT, 2022.

2.6Volumen de Produccion

Rendimiento kg/ha
14640.3
13360.5
11432.3

9878
9363.6

7271
7115.4
7081.1
6874.2
6814.7

Fuente:

De acuerdo con la informacién suministrada por la FAOSTAT (2022), Estados
Unidos se ubica en primer lugar como el pais con mayor volumen de produccion de
arandano, con 317,150 toneladas, mientras que México esta en quinto lugar con

70,420 toneladas.

Tabla 3. Produccion total de arandano a nivel mundial
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Fuente: FAOSTAT, 2022.

Pais

Estados Unidos de
América
Peru
Canad3
Chile
Espaifa
México
Polonia
Marruecos
Portugal
Alemania

2.7Produccioén nacional

Produccion-
cantidad (ton)
317150

292584
180117
122512.15
70420
67304.53
64000
30250
19050
15370
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De acuerdo con Blueberries Consulting (2023) en México, la superficie cultivada con
arandanos alcanza las 11, 400 hectareas. Jalisco es el principal productor, con cerca
de 4.910 ha, lo que representa el 43.1 % de la superficie total; Sinaloa posee 2.440
ha (21.4 %); Michoacan es el 16.1 % con 1.830 ha; Guanajuato tiene 970 ha (8.5
%); Baja California tiene el 5 % con 565 ha; Puebla tiene 270 ha (2.4 %); Nayarit
tiene un 1.8 % con 200 ha; Querétaro contribuye con 60 ha (0.5 %); San Luis Potosi
con 25 ha (0.2 %); Baja California Sur con 35 ha (0.2 %); Estado de México con 30
ha (0.2 %); Sonora, con 25 ha (0.2 %); Colima contribuye con 25 ha y Chihuahua
con 10 ha aporta el 0.1 %. Por otro lado, cerca del 88 % de la superficie cultivada
se cultiva de forma convencional (10.032 ha), mientras que el 12 % restante, que
corresponde a 1.368 ha, se cultiva de forma organica. La produccion en estructura
se estima en 8.778 hectareas, lo que representa el 77 %, mientras que en cielo
abierto-malla sombra se situa en 2.622 hectareas, representando el 23 %. Respecto
a las variedades plantadas, en México se cultivan el 74 % de la superficie con
variedades protegidas, 2.627 hectareas con la variedad Biloxi, 1o que equivale al
23 % y al 3 % restante con diversas variedades. Finalmente, las 8.930 hectareas de
arandano cultivado en sustrato representan el 78 % de las granjas, mientras que las
2.470 hectareas encontradas en la naturaleza representan el 22 % del total de
11.400 hectareas.

México se coloc6 como el octavo exportador mundial de ardndanos frescos durante
los ultimos cuatro afios, con ventas al exterior por un valor de 490 millones de
dolares y una tasa media anual de crecimiento de 15.5 % (SADER, 2023).

Tabla 4. Principales productores de arandano a nivel nacional

Estado Produccidn (ha)

Jalisco 4910
Sinaloa 2.440
Michoacdn 1.830
Guanajuato 0.970
Baja California 0.565

Fuente: Blueberries Consulting, 2023.

2.8Mercados del Arandano

El mercado de frutos de arandano ha experimentado un incremento en la demanda
en los ultimos 10 afos, ubicandolo a nivel mundial como la cuarta fruta de
importancia econdmica, debido a que son considerados productos naturales con
muchos beneficios para la salud humana (Meléndez et al. 2021).
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Las exportaciones a nivel mundial de arandanos, tanto en valor como un volumen
se han expandido en forma significativa con valores en torno a los US$ 127 millones
y las 21.000 mil toneladas (FAO, 2022).

Estados Unidos fue el principal destino de este fruto nacional, con una participacion
de 96.2 por ciento del total comercializado en los mercados internacionales, destaco
la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2023).

De acuerdo con cifras del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2023), Japon fue la segunda nacién consumidora de esta frutilla, con 2.2 por
ciento y una tasa media anual de crecimiento de 2.4 por ciento, y en el tercer sitio
se coloco Canada, con 0.6 por ciento y una tasa media anual de crecimiento de 2.4
por ciento.

2.9 Requerimientos climaticos para el desarrollo del arandano

El arandano necesita de una estacion de crecimiento de 160 dias, ademas de un
receso invernal, creciendo en una amplia gama de climas porque sus
requerimientos de frio van desde las 400 a 1,100 horas frio (Medel, 1982; Sudzuki,
1993).

2.9.1 Temperatura y fotoperiodo

Diversas investigaciones han evidenciado que el comienzo de las yemas florales en
arandanos de alto arbusto y el ojo de conejo se provoca por fotoperiodos de dia
corto (dias con menos de 12 horas luz). En los AAN (arandano de arbusto alto), 8
semanas con un fotoperiodo de 8, 10 0 12 h a una temperatura estable de 21°C en
el invernadero llevaron a una aparicion significativamente mas rapida de las yemas
florales en comparacién con fotoperiodos de 14 0 16 h en los invernaderos (Hall et
al., 1963).

Darnell (1991), descubrié que durante 6 semanas con fotoperiodos de 8 horas se
produjeron mas flores que durante largos de dia de 11 a 12 horas en el ojo de conejo
(‘Beckyblue' y 'Climax') en Gainesville, Florida. En AAS (Misty' y 'Sharpblue’) y V.
darrowii, Spann et al. (2003) descubrieron que, durante 8 semanas, a una
temperatura estable de 21°9 en lugar de 28°C, se inducian mas yemas florales. Sin
embargo, el peso seco de la planta y la altura de la cafia no se vieron impactados
por estas temperaturas (Spann et al., 2004). Biloxi’ requiere un minimo de 400 h de
frio (Proplantas, 2014).

La temperatura Optima de crecimiento de raices va del rango de 18 a 22 °C, de
brotes, hojas y frutos entre 20 a 26 °C (Gonzélez et al., 2017).
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Tabla 5. Temperaturas criticas para las etapas fenolégicas del arandano.

Temperaturas criticas

Yema hinchada -6°C
Botdn floral -4°C
Plena flor -2.3°C
Cuaja -1.1°C

Fuente: CIREN, 2020.

2.9.2 Suelo

Los arandanos prefieren suelos ligeros y con una alta capacidad de retencién de
humedad (Ratnaparkhe, 2007; Korcak, 1988); suelos arenosos con baja fertilidad y
bajo contenido de humedad son desfavorables para la produccion (Austin, 1994).
Prosperan en suelos acidos con un pH entre 4.5-5.5, contenidos de materia organica
de 2-3% y con buen drenaje (Nesom, 2002). Prefieren suelos con drenaje adecuado
debido a que las plantas de arandano no toleran humedades excesivas por largos
periodos de tiempo (Austin, 1994).

Se recomienda realizar un analisis completo de macro y micronutrimentos, salinidad
(conductividad eléctrica), materia organica, capacidad de intercambio catiénico y pH
al suelo antes del establecimiento (Gonzalez et al., 2017).

2.10 Cultivar Biloxi

El cultivar Biloxi pertenece a los arbustos altos del sur, desarrollado por el Servicio
de Investigacion Agricola de los programas de mejoramiento del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (Spiers et al., 2002). Este cultivar es originario de
Mississippi. Es un cultivar precoz con requerimientos menores de 500 horas frio,
que puede adaptarse a manejos perennes en climas de inviernos frescos
(Retamales y Hancock, 2012). Posee un periodo de produccién de 6 meses
(noviembre a mayo). Para una densidad de 4,950 plantas-ha™', el rendimiento
potencial en el primer afio productivo es de 2,970 kg-ha-1, 5,940 kg-ha' para el
segundo y 9,900 kg-ha™' para el tercero (Bernal, 2010).
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Sharpeblue
US 67 [FL 9a (V. darrowi) X G-101 (V. corymbosum)
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TS 132 (FL 4b X'V, atrococcum)
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FL 4—?6-[ FL 4b
FL 13~236*‘

V. ashei

Figura 1. Pedigree del arandano tipo arbusto alto del sur (highbush southern), cv. Biloxi.

Fuente: (Spiers et al., 2002).

2.11 Precipitacion
Para cultivares de arandano establecidos en campo abierto, los rangos de
precipitacion pluvial pueden oscilar de los 1000 a los 3000 mm anuales bien
distribuidas durante el periodo vegetativo, es necesario que durante la etapa de
crecimiento del fruto exista un adecuado suministro de agua (Agexpront, 2002).

2.12 Fisiologia del cultivo
2.12.1 Fotosintesis
La planta es un conjunto de 6rganos (raices, tallos, hojas y frutos) que crecen y se
desarrollan en armonia. La mayor parte de la materia seca (lo que queda después
de la remocién del agua de los tejidos) son carbohidratos, los que representan el
principal producto del proceso fotosintético (Retamales, 2018).

La fotosintesis es uno de los procesos mas importantes que controlan el crecimiento
y la produccion de la planta, en el que el CO2 es asimilado por las hojas en presencia
de luz y agua para transformar energia radiante en energia quimica y fijado en
compuestos organicos carbonados (Taiz y Zeiger, 2006). Ademas, es uno de los
principales procesos relacionados con la absorcién y asimilacion de nitrégeno en
frutales, debido a la clorofila y proteinas enzimaticas involucradas en el proceso
fotosintético (Evans,1989).

La caida de la fotosintesis en plantas deficientes en N se produce por una menor
conductancia estomatica, una baja disponibilidad de moléculas energéticas y
proteinas captadoras de luz, asi como un contenido reducido y/ o baja actividad de
enzimas involucradas en el proceso de carboxilacion (Mu y Chen, 2021). La baja
fotosintesis en plantas de bayas azules con deficiencia de N también se asocia con
un mecanismo de retroalimentacién de regulacién a la baja generado por la
acumulacién de carbohidratos en la hoja (Araya et al., 2010; Jorquera et al., 2018).
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2.12.2 Estructura de la hoja
Es el principal 6rgano adaptado para este proceso, por su morfologia laminar, por
contener los aparatos fotosintéticos y por la cantidad de clorofila y pigmentos
especializados que capturan la energia radiante (Ledesma, 2011).

Las propiedades de las hojas (como su tamano, angulo, densidad estomatica y
concentraciones de pigmentos) son elementos clave que afectan la absorcion de la
energia luminica (Tsukaya, 2005).

2.13 Cantidad de RFA que llega al cultivo en un periodo dado
La radiacién solar influye directamente en la fotosintesis, calidad del fruto y
desarrollo de la planta de arandano. La exposicion adecuada a la luz determina la
produccion de carbohidratos, el color del fruto (a través de la formacion de
antocianinas), la morfologia de la planta (como la longitud de brotes, tamafio de
hojas y densidad estomatica) y el numero de yemas florales para la siguiente
temporada (Retamales, 2018).

2.14 Eficiencia fotosintética al transformar energia solar en energia
quimica

Casi el 90 % de la materia seca de las plantas se deriva de la actividad fotosintética
(DaMatta, 2007). En este proceso, el COz, ingresa a través de los estomas ubicados
en la superficie de hojas y frutos. La energia de la luz se almacena como azucares
formados a partir del agua (obtenida del suelo) y COz2, en las células de la hoja que
contienen pigmentos, como clorofila y carotenos, capaces de atrapar la luz. Sin
embargo, a través del mismo estoma, que permite que el CO2 entre a la planta, se
pierde agua hacia el medio ambiente a través de la transpiracién (proceso necesario
para regular la temperatura de la planta y mover nutrientes del suelo a la planta)
(Retamales, 2020).

Las plantas utilizan una considerable cantidad de azucares (40-50 %) producidos
por la fotosintesis para su respiracion. La respiracion desempena dos funciones
esenciales: produce energia (en forma de ATP) para diversas funciones (como el
control de estomas, la translocacion de sustancias) y genera los elementos
fundamentales de los distintos compuestos necesarios para la planta (como
proteinas, hormonas, pigmentos, compuestos reguladores y de defensa)
(Retamales, 2020).

La eficacia global de la fotosintesis para los cultivos es baja, dado que de un total
de 100 unidades de energia que llegan a un terreno agricola durante un periodo
determinado, menos de cuatro unidades acaban almacenandose en los distintos
tejidos generados por la planta (Long et al., 2006).
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2.15 Transpiracion
A la accion mediante la cual la planta pierde agua a través de las hojas en forma de
vapor se le conoce como transpiracion. No obstante, la transpiracion es una
necesidad mediante la cual se obtiene el CO: el cual entra en conflicto directamente
con la necesidad de conservar el agua (Zamora, 2024).

La traspiracién es la pérdida de agua en forma de vapor. Este proceso involucra la
evaporacion del agua desde las superficies celulares hasta el interior de los
espacios intercelulares y su difusion fuera del tejido vegetal, principalmente a traves
de los estomas, y en menor medida a través de la cuticula y las lenticelas (Loera,
2016).

Se ha considerado que la traspiracion es un mal necesario, ya que si los estomas
no se abren no penetra el CO2 requerido para la fotosintesis por las células del
parénquima clorofilico (Nobel, 1999). Otro efecto de la traspiracion es la accion
refrigerante de la hoja; ya que la evaporacion de agua de la superficie foliar va
acompanada por una pérdida de calor, ejerciendo un enfriamiento de la superficie
foliar (Caird et al., 2007).

La traspiracion de la hoja depende de la diferencia en la concentracion del vapor de
agua entre los espacios de aire de las hojas y el aire externo y la resistencia de
difusion de esta ruta (Nobel, 1999).

Los factores que afectan la pérdida de agua por las plantas son la presion de vapor
del agua en la hoja y la presién de vapor de en la atmodsfera. Otros factores
importantes son: luz, temperatura, humedad y viento (Loera, 2016).

2.16 CO2 interno

Segun Taiz y Zeiger (2006), la concentracién interna de COz (Ci) es importante
porque la productividad de una planta puede analizarse como el producto de la
energia solar interceptada y el CO2 fijado durante un periodo de tiempo. A medida
que aumenta el CO2en el ambiente, la tasa fotosintética de las plantas C3 también
aumenta significativamente, debido a una mayor concentracion de este gas en el
sitio activo de la Rubisco (Long et al., 2004). Segun Fuhrer (2003), las especies con
metabolismo C3, cuando se someten a una atmoésfera con el doble de la
concentracion actual de CO:2 y en condiciones controladas de temperatura y
humedad, muestran aumentos medios de productividad del 30 %.

2.17 Conductancia estomatica
En griego la palabra estoma significa boca, y estas estructuras permiten la
comunicacién entre los entornos interno y externo de la planta. Su funcién principal
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es permitir que los gases como el COz, el vapor de agua y el oxigeno, entren y
salgan de la hoja; por lo cual los cambios en el potencial hidrico foliar, temperatura
de hoja y carboxilacion pueden afectar la apertura y conductancia estomatica. Si
hay un déficit hidrico disminuye la conductancia estomatica y a su vez la tasa
fotosintética (Lawlor y Tezara, 2009).

La conductancia estomatica estima la tasa de intercambio de gases (es decir, el
consumo de diéxido de carbono) y la transpiracion (es decir, la perdida de agua) a
través de los estomas de las hojas, que esta determinada por el grado de apertura
de los estomas (y, por lo tanto, gran parte de la resistencia fisica al movimiento de
los estomas) gases entre el aire y el interior de la hoja) (Pask, 2013).

La conductancia estomatica puede disminuir a lo largo del perfil de la planta, debido
a la edad de la hoja y al nivel de la irradiacion (Monti, 2009). Lima (2004) encontrd
en plantas de ciruela mexicana que en la estacién fuera de lluvias, los valores de
conductancia estomatica fueron menores (0.02 a 0.16 mmol m?2 s), a los de la
estacion lluviosa (0.72 a 1.17 mmol m? g') por lo cual menciona que la
conductancia estomatica afecta la traspiracion y fotosintesis.

2.18 Micromorfologia de la epidermis de la hoja

2.18.1indice estomatico
Ascén Bieto y Talon (2008) sefalaron que los estomas son dérganos vegetales
presentes en todas las especies vegetales. Son mas habituales en la parte baja de
las hojas, aunque también se hallan en tallos, flores y frutos.

Gonzales y Arbo (2019), indicé que los estomas, son grupos de dos o mas células
epidérmicas especializadas cuya funcion es regular el intercambio gaseoso y la
transpiracion. Se encuentran en las partes verdes aéreas de la planta,
particularmente en las hojas, donde pueden hallarse en una o ambas epidermis,
mas frecuentemente en la inferior.

2.18.2 Densidad estomatica.
Los estomas desempefian un papel fundamental en el intercambio de gases entre
la atmosfera y la hoja, pero también regulan la perdida de agua (Webb y Baker,
2002). Por lo cual, cuando existe déficit hidrico se afecta el funcionamiento del
estoma, y con esto el intercambio gaseoso ya que reduce la entrada de CO2, la
traspiracion, la fotosintesis y la sintesis de proteinas (Munns y King, 1988), de ahi
la importancia de conocer el nimero de estomas por unidad de superficie foliar,
definicion dada al termino densidad estomatica, el cual representa un valor
diagnéstico para fragmentos de laminas foliares, siempre y cuando su uso se
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restrinja a 6rganos de la misma edad de desarrollo y de la misma taxonomia
(Croxdale, 2000).

Thakur (1990), sefialan que la disminucion de la cantidad de estomas por mm?
incrementa la resistencia estomatica de la planta y de esta manera evita un exceso
de transpiracion; sin embargo, la densidad estomatica es tan variable que esta
fuertemente influenciada por diversas condiciones estresantes como condiciones
de sequia y altas concentraciones salinas ademas el material vegetal que se trate
(Salas et al., 2001).

2.19 Manejo nutricional
Los arandanos tienen bajos requerimientos de nutrimentos y son sensibles a los
excesos de fertilizacién; sin embargo, el manejo nutrimental del arandano es un
factor de mucha importancia en la productividad y calidad de los frutos producidos.
Elementos minerales como N, K, Ca y Mg, deben ser ajustados en los programas
de manejo nutrimental del cultivo (Hirzel, 2010).

2.19.1 Nitrégeno
Las deficiencias de nitrégeno en arandanos son las mas comunes en el mundo.
Plantas con niveles deficientes de N presentan bajo vigor y hojas cloréticas. Por el
contrario, excesos de nitrégeno producen raices vigorosas y largas, asi como hojas
de color verde obscuro; puede reducir la produccion, formar frutos mas pequefios y
producir una maduracion tardia (Hart et al., 2006; Hanson and Hancock, 1996).

Generalmente se recomienda suministrar el N en forma de NH4*(urea, sulfato de
amonio) debido a que es la forma preferible por el arandano (Hanson, 2006), sin
embargo, el uso de NOs™ también ha dado efectos positivos en estas plantas (Alt et
al., 2017). En un estudio realizado por Bolanos (2018), se encontr6 que la relacion
NOs"/ NH4* mas adecuada para el arandano es 30/70.

Un ensayo realizado en arandanos variedad 'Biloxi' mostré6 un aumento del
crecimiento de las plantas cuando la relacion NH4*™: NO3s fue 0:100 y el pH del suelo
fue 5.0, mientras que una relacion de 50:50 favorecio la longitud y el tamafo de la
hoja tras 1 semana de inicio del ensayo, pero no en etapas posteriores
(Crisostomo et al., 2014).

2.19.2 Fosforo
Las deficiencias de P estan asociadas principalmente a suelos muy acidos y a su
posible lixiviacion en suelos arenosos (Retamtales y Hancock, 2018). En
condiciones acidas, el P se fija con 6xidos de Al y Fe en la superficie de los minerales
arcillosos, por 14 lo que no esta disponible para su absorcién por la raiz (Zhao et
al., 2014).
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2.19.3 Potasio
Niveles bajos de potasio son raros en arandano, excepto en suelos arenosos. Al
igual que otros frutales, la clorosis en los margenes de las hojas maduras es el
primer sintoma de deficiencia de potasio. Este sintoma puede provocar quemaduras
a lo largo de los margenes, manchas necréticas y finalmente la muerte del tejido
foliar (Hart et al., 2006).

Excesos de potasio pueden provocar desequilibrios en otros nutrimentos,
particularmente deficiencias de Ca y Mg (Stiles y Reid, 1991).

El fruto es un 6rgano que demanda altas concentraciones de K, los niveles foliares
de este nutrimento se ven influenciados en gran medida por la carga de frutos. Los
niveles de K se incrementan conforme madura el fruto (Hart et al., 2006).

2.19.4 Calcio
Los arandanos se consideran plantas calcifugas, clasificacion que se les ha
atribuido debido a que se desarrollan de manera 6ptima en suelos acidos donde los
contenidos de Ca son bajos (Retamales y Hancock, 2018)

Los arandanos son eficientes en la absorcién del calcio y por tal motivo tienen bajos
requerimientos de este nutrimento con respecto a otros frutales de clima templado
(Retamales y Hancock, 2018). Plantas sanas presentan concentraciones foliares
que van de 0.3 a 0.8% de Ca, en comparacién con otros frutales que tienen niveles
foliares de 1 hasta 4% (Hanson y Hancock, 1996; Hart et al., 2006).

Cuando la absorcién de Ca excede las necesidades de la planta, parte del Ca
absorbido es secuestrado para formar oxalatos de calcio, los cuales, se depositan
en las vacuolas de células especializadas. Este mecanismo también es utilizado
para aumentar la tolerancia a altos niveles de metales pesados (Franceschi y
Nakata, 2005).

2.19.5Magnesio
Se han reportado deficiencias de magnesio en diversas areas donde se cultiva
arandano como Georgia (Krewer y NeSmith, 1999) y Michigan (Hanson y Hancock,
1996). Niveles muy bajos de Mg son comunes en suelos con pH acido (Eck et al.,
1990). Las deficiencias de Mg son mas severas en plantas de crecimiento rapido o
en aquellas con altas cargas de fruto (Retamales y Hancock, 2018).

Altos niveles en Ca y/o K reducen la absorcién de Mg. En general, para fines
practicos en frutales, una proporcion porcentual K: Mg mayor o igual a 4:1 en
muestras foliares indica un suministro inadecuado de Mg (Stiles y Reid, 1991).

2.19.6 Azufre
Las deficiencias en S son raras en los arandanos y a menudo se confunden con
deficiencias de N. Las plantas deficientes de este nutrimento se deforman vy
presentan hojas de color verde claro sin ningun patrén o moteado, apareciendo
primeramente en los tejidos mas jovenes (Beaton, 1966).

27



2.19.7 Hierro
La clorosis intervenal inducida por la deficiencia de Fe difiere del que es causado
por la deficiencia de Mg, ya que en el primer caso las venas principales y muchas
venas menores permanecen verdes en las hojas, mientras que en el segundo caso
no sucede esto (Retamales y Hancock, 2018).

Los sintomas de deficiencia de Fe en arandanos generalmente estan relacionados
con un pH del suelo mayor a 5.5 (Hanson y Hancock, 1996). Esta deficiencia
también ha sido asociada a suelos saturados, drenaje inadecuado o con altos
niveles de Mn o P (Stiles y Reid, 1991).

Para corregir las deficiencias de Fe es necesario ajustar principalmente el pH del
suelo y realizar aplicaciones foliares (Hart et al., 2006). Pueden utilizarse
compuestos de Fe inorganicos, quelatos de Fe sintéticos y complejos de Fe
naturales (Retamales y Hancock, 2018)

2.19.8 Manganeso
En arandanos, los niveles de Mn en el tejido aumentan a medida que el pH
disminuye. Niveles por encima de 450 mg-kg-1 en tejido son considerados
excesivos, especialmente si se presentan por largos periodos. Sin embargo, esta
reportado que los arandanos de arbustos altos pueden crecer normalmente con
concentraciones foliares de hasta 650 mg-kg-1 (Hart et al., 2006).

El efecto téxico principal del Mn es la reduccién de la biosintesis de pigmentos
fotosintéticos (clorofila a/b y carotenoides) y la disminucion de las tasas netas de
fotosintesis, provocando un crecimiento lento en las plantas (Rojas et al., 2014;
Stiles y Reid, 1991)

2.19.9Cobre
Las deficiencias de cobre son inusuales en arandanos tipo arbustos altos y ojo de
conejo (Hart et al., 2006). Los sintomas de deficiencia de Cu son similares a los
producidos por deficiencias de Mn. Incluyen clorosis intervenal en hojas jovenes vy,
en casos muy severos, muerte regresiva (Hanson y Hancock, 1996).

Suelos de textura gruesa con pH’s alcalinos y niveles altos de P tienden a acentuar
las deficiencias de Cu en los tejidos (Stiles y Reid, 1991). Estas deficiencias pueden
ser mas severas en suelos con contenidos de materia organica mayores a 25%
(Hart et al., 2006)

2.19.10 Zinc
Los sintomas de deficiencia de zinc incluyen entrenudos cortos y un amarillamiento
uniforme de hojas jovenes sin un patrén intervenal. Las hojas afectadas pueden
enrollarse de abajo hacia arriba a lo largo de la nervadura central (Retamales y
Hancock, 2018). La importancia de estas deficiencias varia segun las regiones
productivas (Hart et al., 2006).
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2.19.11 Boro
Cuando se presentan deficiencias de boro, la muerte regresiva de los apices es el
sintoma tipico en los arandanos. Las hojas mas cercanas a las puntas de los tallos
productivos desarrollan una clorosis moteada y un enrollamiento del tejido foliar. Los
entrenudos tienden a ser mas cortos en tallos afectados (Hanson y Hancock, 1996).

El dafio de los apices radicales también es un efecto importante de la deficiencia de
B; puede generar y acentuar deficiencias de otros nutrimentos (Retamales vy
Hancock, 2018).

2.20 Fertilizacién nitrogenada
Para alcanzar un crecimiento 6ptimo, es necesario aplicar fertilizantes en el
momento correcto, conforme a las demandas particulares de la planta en distintas
fases de crecimiento y fenologia.

Las plantas poseen la habilidad de absorber N inorganico en forma de NOs y NH4*
(nitrato y amonio), y lo pueden conseguir mediante la mineralizacién de la materia
organica y la utilizacion de fertilizantes nitrogenados (Gurrola, 2020).

Las tareas del N incluyen funciones estructurales, osmoéticas y enzimaticas. Es un
componente esencial de las paredes celulares y esta presente en moléculas vitales
para el desarrollo vegetal, tales como acidos nucleicos, aminoacidos, proteinas,
clorofilas y alcaloides (Fageria, 2009).

En plantas de ardandano se evalué la concentracion de nutrientes, utilizando
diferentes relaciones de NH4" y NO3"; en soluciones nutritivas con diferente pH; se
encontrdé que los tratamientos que tuvieron mayor crecimiento fueron los que tenian
una proporcion NH4*/ NO3s™; 50/50 (Criséstomo et al., 2014).

En la literatura, la mayoria de los autores afirman que el arandano se desarrolla
mejor cuando el N se aporta sélo o principalmente como NH4* (Doyle et al., 2021).

La biomasa de las plantas aumenta cuando se les suministra NH4*, solo o
predominantemente, y disminuye cuando reciben solo NOs~ (Osorio et al., 2020;
Doyle et al., 2021; Yuan-Yuan et al., 2021).

La preferencia de la planta de arandano por el NH4* refleja su adaptacion a tales
condiciones ambientales y se expresa en procesos fisiolégicos como absorcion,
translocacién de la raiz a la parte aérea y asimilacién en N organico (Doyle et al.,
2021).

2.21 Nitrificacion

La nitrificacion (asimilacion de NOs"), definida como la oxidacién biolégica de NH4*
a NOs(Subbarao, et al., 2006), es el proceso mediante el cual las proteinas en
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descomposicion, el N inorganico y otras sustancias nitrogenadas originadas en la
materia organica son transformadas en NOs™ por microorganismos.

The N2 Crop

Nitrogen Removal
Cycle
Industrial Biological
Fixation Fixation

NH3

Volatilization

Figura 2. El ciclo del nitrégeno en el arandano.

Fuente: Johnson et al., 2005.

2.22 Reduccién del nitrato

El ion NOs induce la actividad de la nitrato reductasa vy nitrito reductasa, para el
proceso de reduccion, mientras que el amonio inhibe la actividad de estas enzimas
(Le Bot, et al., 1994). ElI NOs™ en el citoplasma es primero reducido a nitrito (NO2)
mediante la enzima nitrato reductasa. Enseguida, el NO2" es reducido a NH4* en los
cloroplastos de las hojas o plastidios de las raices, mediante la nitrito reductasa,
usualmente con ferredoxina reducida como reductante (Vedele, et al., 1998). Ya en
forma de NH4* puede ser absorbido por las plantas, por microorganismos o ser
convertido a NOs™ por bacterias nitrificantes (Kowlozky y Pallardy, 1997).

Indirectamente la determinacion del nivel de la enzima nitrato reductasa puede ser
un indicador del estatus del N en la planta (Srivastava, 1980) y el potencial
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productivo (Touraine et al., 2001). Esta enzima se encuentra en el plasma de la
membrana, en las células epidermales y corticales y en el mesodfilo de los tallos.
(Berczi y Moller, 2000).

2.23 Absorcion de NH4* y NO3-
Para que las plantas utilicen el N disponible en el suelo o sustrato deben ocurrir los
procesos de absorcidn, asimilacién y translocacion (Daubresse et al., 2010)

La presencia de N en el suelo estara condicionada por factores como la
precipitacion, el tipo de suelo, la temperatura y el pH; mientras que la absorcién del
N se determinara por la especie y la adaptacion de la planta a las condiciones del
suelo (Kotsiras et al., 2005).

Las plantas adaptadas a pH alto, prefieren el NO3", mientras que las adaptadas a
pH bajo absorben N en forma de NH4* (Maathius, 2009).

El NH4* se absorbe con mayor rapidez ya que la absorcion y asimilacion de NO3z
demanda un gasto de energia adicional para disminuir el NO3s antes de ser
incorporado a compuestos organicos (Bloom et al., 1992), no obstante, el NH4* en
niveles elevados puede resultar toxico para ciertas plantas. No todas las plantas
muestran la misma conducta cuando existen dos fuentes de N en el medio de cultivo
(Echeverria y Sainz, 2005).

Las investigaciones llevadas a cabo por Alt et al. (2017) indican que las plantas de
arandano pueden incorporar ambas formas de N, dado que las tasas de absorcién
de N en la raiz son parecidas en ambas formas de aprovisionamiento de N
inorganico. No obstante, indican que la absorcion de NH4* supera de 2 a 8 veces a
la de NOs'.

2.24 Relacién amonio: nitrato
Las plantas pueden emplear amonio y nitrato como fuente de nitrégeno, la
incorporacion de nitrégeno al suelo se realiza de estas dos maneras (Gurrolas,
2020).

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 NOgs', y se ha visto también que el
Mg con nutricion a base de NH4" ha tenido concentraciones en niveles optimos
(Cris6stomo et al., 2014).

El pH en la zona de raices es influenciado por la forma nitrogenada (NH4* o NO3z°)
que se utiliza en la fertilizacion; con fertilizacién y absorcion de NOs-, el pH se
incrementa, mientras que con fertilizacion y absorcién de NH4* el pH disminuye (Cao
y Tibbitts 1994). Segun Marschner (1995) 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
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que para K, Ca, Mg, Mn y Zn una nutricion con NH4* y con pH acidos entre 5 a 6,
no genera deficiencias de estos nutrientes.

2.25 Estrés Abiético
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 et al., 2024).

El estrés abidtico genera diferentes alteraciones como inhibir el crecimiento
meristematico, modificar la estructura radicular y alterar el metabolismo del carbono
produciendo una reduccion de la produccion (Mickelbart et al., 2015; Espinoza,
2019).

Los agentes abidticos que perjudican a las plantas comprenden, falta de agua,
temperaturas extremas (calor o congelacion), reduccién de la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y/o sobreabundancia de iones téxicos, exceso o ausencia de
luz, aumento en la dureza en terrenos secos, entre otros (Duque et al, 2013).

El estrés abidtico es uno de los factores mas significativos de pérdidas econémicas
en el sector agricola, dado que sus impactos llevan a una reducida productividad de
las cosechas. Alteraciones como la sequia, la salinidad, el frio y el calor, provocan
cambios fenotipicos y fisioldégicos en las plantas, impactando su crecimiento y
desarrollo, resultando en una disminucion de la biomasa. tamafio, numero y calidad
de los frutos, entre otros parametros productivos (Gémez, 2018).

2.26 Cambios en el sistema de senalizacidon en plantas con estrés
Durante el proceso evolutivo, las plantas han desarrollado mecanismos de
tolerancia y resistencia al estrés que les permiten, mediante las respuestas
reguladoras, reestablecer la homeostasis celular o actuan para reducir los efectos
nocivos (Mickelbart et al., 2015).

Durante el reconocimiento, las sefiales primarias de estrés se procesan via
receptores de la membrana celular (Tuteja et al., 2011). Para la salinidad elevada
las sefales primarias son la presién osmatica alterada y la toxicidad iénica (Zhu,
2016).

La toxicidad metabdlica del sodio esta directamente relacionada con alteraciones
en la membrana celular y con su competencia por los sitios de enlace del potasio,
un elemento clave en el metabolismo celular. Cuando las concentraciones de sodio
son elevadas, este desplaza los iones de calcio de los sitios de unidén en la
membrana celular de las raices, lo que modifica su permeabilidad. Esto provoca la
pérdida de potasio de las células y facilita la entrada excesiva. El efecto acumulativo
de estas alteraciones incluye el deterioro de la capacidad selectiva de la membrana
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celular, lo que favorece la acumulacién pasiva de sodio tanto en raices como en
tallos. Como resultado, disminuye la disponibilidad de nutrientes esenciales para las
plantas, afectando negativamente su desarrollo (Martinez-Villavicencio et al., 2011).

Los primeros sintomas que presentan las plantas sometidas a estrés por sequia
son: rapida inhibicion del crecimiento de raices y en menor grado, crecimiento del
tallo, seguido por un cierre parcial o completo de los estomas (Osakabe et al., 2014;
Zargar et al., 2017). Este ultimo, va asociado con una reduccién en la transpiracion
y absorcion de COz2 para la fotosintesis y dafio en el aparato fotosintético, lo que
genera que el proceso se vea mermado (Chinnusamy et al., 2004,
Zargar, et al., 2017).

2.27 Estrés salino
2.27.1Estrés por Cloruro de Sodio

En la naturaleza, los principales problemas de estrés salino son originados por las
sales de sodio, particularmente por el NaCl (Demiral, 2005).

La toxicidad de Na* y el desbalance iénico en el citosol de la célula es otro efecto
debido a la salinidad. Los cationes Na*y K* tiene propiedades fisico quimicas
similares, por lo que el Na* compite por sitios clave para procesos metabdlicos que
ocurren en el citoplasma como sintesis de proteinas, reacciones enzimaticas, entre
otros, por lo que afecta severamente el metabolismo Ila planta
(Shabala y Munns, 2017).

Una alta concentracion de Na* puede inhibir los efectos en la absorcién de los
nutrientes esenciales con similares propiedades fisico-quimicas, tal como potasio
(K*) (Hamamoto et al., 2015; Almeida et al., 2017).

El estrés salino induce la sobreproduccion de especies reactivas del oxigeno (ERO),
lo que provoca estrés oxidativo en la planta. Estas ERQO's provocan dafos a las
membranas y otras macromoléculas esenciales, como lipidos, proteinas y acidos
nucleicos (Marius et al., 2015).

El arandano azul es sensible a la salinidad del medio y se ha reportado que una
conductividad eléctrica (CE) mayor de 1.5 dS/m dafa el sistema radicular, hojas y
la produccién de frutos (Machado et al., 2014).

El estrés salino ocurre en dos fases: choque osmético y toxicidad iénica. La primera
consiste en una disminucion de la capacidad de las raices de la planta para absorber
agua; mientras que la segunda esta relacionada con desordenes nutricionales
ocasionados por la acumulacion de los iones sodio (Na*) y cloro (CI) en los
diferentes tejidos, lo que causa desordenes fisiolégicos en los cultivos
(Soares et al., 2016).
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La reduccion del desarrollo inicial de las plantulas en condiciones de salinidad se ha
asociado a una disminucién de la fotosintesis (Azcén y Talén, 2013).

La principal limitante del cultivo del arandano es el estrés salino, este afecta su
crecimiento y disminuye su rendimiento, debido a que afecta diversos procesos
fisioloégicos en las plantas. La acumulacion excesiva de iones como Na* y CI-
provocan el estrés salino, interfiriendo la absorcidén de nutrientes esenciales y agua,
dafando las células vegetales debido a un desequilibrio idnico. Si no se tiene una
regulacion de estos iones puede presentarse una toxicidad celular, afectando su
produccion (Salgado et al., 2014).

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).

2.28 Propiedades nutricionales y nutracéuticas

Hoy en dia, la conciencia de los consumidores sobre los alimentos funcionales y la

importancia de los polifenoles y antioxidantes en la dieta, aumentaron la demanda
de alimentos de calidad (Loncari¢ et al., 2020). El arandano es un tipo de fruta de
amplia distribucion rica en minerales, azucares, proteinas, vitaminas, y acidos
grasos insaturados y es muy recomendado por la Organizaciéon Mundial de
Alimentos como una de las frutas saludables (Lin et al., 2020).

Los arandanos tienen una alta funcién antioxidante para una variedad de radicales
libres de oxigeno, porque son ricos en polifenoles; en particular, los flavonoides que
juegan el papel crucial (Granato et al., 2016).

Ademas, los flavonoles, proantocianidinas y antocianinas son las principales
sustancias flavonoides que se encuentran en los arandanos y son los principales
compuestos bioactivos del fruto (Yang et al., 2019).
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MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacién del Experimento
El experimento se realizé en la localidad de La Ascension, en el municipio de
Aramberri, 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 subhumedo.

3.2Material Vegetal Utilizado
Para este experimento, se utilizaron plantas de arandano azul (Vaccinium
corymbosum L.) variedad Biloxi, provenientes del Laboratorio Tlajomulco de Zufiiga,
Jalisco. Estas se adquirieron en una presentacion de maceta de 1 litro de capacidad,
el 22 de mayo del 2023.

3.3Establecimiento del cultivo.
El experimento se llevo a cabo bajo condiciones de invernadero de tecnologia
mediana, con una superficie total de 48mz2, con la finalidad de generar un entorno
regulado que impulsara el desarrollo de las plantas en las que se implementaron los
tratamientos con distintos grados de fertilizacion. Las condiciones ambientales
presentaron un promedio de temperatura maxima de 24.3 °C y minima de 9 °C, las
cuales se supervisaron diariamente a través de sensores electronicos.

3.4Manejo agronémico

El 22 de mayo del 2023, se obtuvo el material vegetal usado en una presentacion
en maceta de capacidad 1 litro, se utilizé un sustrato hecho de Peat Moss y perlita
en una relacion de 3:1, para el riego consistié en 250 ml diarios de solucion nutritiva
base de forma manual.

El 2 de octubre de 2023 se llevo a cabo el trasplante de las plantas de arandano, en
contenedores de 20 litros, se le agreg6 al sustrato fibra de coco, previamente lavado
y se le suministro la solucion nutritiva denominada base (Tabla 6), llevado a cabo el
trasplante se incrementd el riego a 500 ml diarios de dicha solucion.

El 14 de febrero de 2024 se realizd6 una poda, con el fin de introducir nuevo
desarrollo vegetativo, a los 47 dias posteriores a la poda comenzé la aplicacion de
los tratamientos a evaluar en dichas repeticiones.

El 01 de abril del 2024 se inici6 la aplicacion de los tratamientos, su aplicacion fue
semanalmente.
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El manejo fitosanitario consistié en una aplicacion de Imidacloprid 0.5 ml /Ito agua 'y
Propiconazole 1 ml/lto agua (16 junio 2024) y 06 de julio de 2024, fueron las unicas
aplicaciones durante el ciclo.

Tabla 6. Soluciéon base utilizada.

Fuente G L

K2S04 0.1101
KH2PO4 0.0440
Ca(NO3)2+4H20 0.2150
MgSO4- 7H20 0.1070
(NH,), SO, 0.1350
Complejo Micro 0.02

Fertilizacion

En la figura 3 se muestra la composicion de las soluciones nutritivas usadas en los
tratamientos.

Fuente M | T3 | T5 | T7 | T9
gL'
K2S04 0.14 0.14 0.03 0.09 0.11
Mg(NO3)2 6H20 0.13 0.13
NH4H2PO4 0.04 0.04
KH2PO4 0.04 0.04 0.04
KNO3 0.16 0.02
Ca(NO3)2 4H20 0.11 0.22 0.22 0.22
CaS04 2H20 0.18 0.09 0.05
MgS0O4 7H20 0.11 0.11
(NH4)2 SO4 0.29 0.20
Complejo Micro 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Figura 3 Composicion de soluciones nutritivas aplicadas a los tratamientos

3.5Tratamientos
Los tratamientos evaluados se presentan en la tabla 7, los cuales consistieron en
nueve tratamientos de fertilizacién a base de nitrato, amonio y cloruro de sodio,
dependiendo del tratamiento.

El uso de NaCl se realiz6 semanalmente, en una solucidén de concentracion de 30
mMol. Cada uno de los tratamientos incluyd 10 repeticiones.
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Tabla 7. Tratamientos evaluados

Numero Tratamiento

T1 NH4" 100%

T2 NHs* 100% + NaCl
T3 NH4" 75%

T4 NH4* 75% + NaCl
T5 NO3; 100%

T6 NO3; 100% + NaCl
T7 NOs 75%

T8 NO3; 75% + NaCl
T9 Soluciéon base

3.6Variables Evaluadas
Las variables evaluadas se dividen en dos grupos: variables fisiolégicas y variables
de produccion.

3.7Variables fisiolégicas

3.7.1 Fotosintesis, CO:2 interno, conductancia estomatica y
transpiraciéon
Las mediciones se realizaron el 30 de agosto del 2024, en un horario de 11:00 am
a 01:00 pm, se tomaron 4 muestras por tratamiento

La unidad de medida de la fotosintesis fue (mmol CO2 m? s'), Conductancia
estomatica (mmol H20 m? s™), CO2 Intercelular (mmol CO2 mol') y Transpiracién
(mmol H20 m2 s°")), con un medidor portatil Li-COR modelo Li-6400, en un area de
6 cm? de hoja, transcurridos 35 dias de efectuados los tratamientos.

3.8Variables de producciodn

3.9 Numero total de frutos.
En cada corte se contaron de forma manual cada fruto cosechado, se realizaron 5
cortes.

3.10 Peso total de frutos por planta
Esta variable representa la suma del peso de todos los frutos recolectados de una
planta individual durante 5 cortes. La unidad de medicién usada fue gramos. Los
frutos maduros de cada planta fueron recolectados y pesados a través de una
bascula precisa.

Los frutos se separaron en funcién al calibre para observar la tendencia presente
en cada uno de los tratamientos.
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3.11 Rendimiento total por planta
Esta variable representa el rendimiento total por planta, y se obtuvo de la suma de
los pesos de todos los frutos por planta, en 5 fechas de cosecha, posteriormente se
sumaron los pesos de cada fecha y se analizaron.

3.12 Diseno estadistico

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar, con 9 tratamientos,
incluyendo el testigo, con 10 repeticiones cada uno, en total se utilizaron 90 plantas.
El tamano 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.

3.13 Anidlisis estadistico
Se utilizé la prueba Tukey, el nivel de significancia se fijé en 0.05, en el sistema
estadistico IBM SPSS Statistics 25.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.14 Variables fisiolégicas

3.14.1Fotosintesis

En la figura 3 se muestra cémo diferentes tratamientos influyen sobre la tasa de
fotosintesis (mmol CO, m™2s™"), donde el nitrato al 100% mostré un aumento del 40
% de la tasa fotosintética en relacion al testigo; presentando diferencias estadisticas
en relacién al amonio al 100 % con un incremento del 62.4 %, esto sugiere que las
plantas fertilizadas con nitrato al 100 % presentan un aumento en la velocidad con
la que transforman la energia luminosa a energia quimica; ademas, el nitrégeno es
un componente vital para la sintesis de clorofila, necesaria para el proceso de
fotosintesis; asi, un balance adecuado de la fuente de nitrogeno, luz y humedad
contribuyen al aumento de la eficiencia fotosintética (Orozco-Vidal, 2016).

Por otro lado, se observa que no hubo diferencias estadisticas entre el resto de los
tratamientos a menor concentracion, para esos casos, |0 que apunta que, con
cualquier fuente de nitrdgeno que se aplique, las plantas en presencia de sal (NaCl)
se ven afectadas negativamente en la tasa de fotosintesis, debido que al estrés
salino restringe la formacion de clorofila (Moreno et al., 2015). Algunos estudios han
demostrado que el estrés salino induce un decremento en la fotosintesis neta y en
la conductancia estomatica, afectando la disponibilidad de CO2 para la
carboxilacién (Orsini, 2012). Lo que concuerda con lo reportado por Carrillo et al.
(2011), que sefialan que el estrés salino puede inhibir ambas etapas del proceso
fotosintético, generando una disminucion en la produccién de biomasa (Carillo et
al., 2011).
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Figura 4 Tasa fotosintética en hojas de arandano en funcion del manejo nitrogenado
y el medio salino.

3.14.2CO0zinterno
En la figura 4, se observa que la concentracion de CoZ2 interna en las hojas de las

plantas tratadas con amonio al 100% + NaCl presenta (79 %) mayor concentracion
de COzinterno en relacion al nitrato al 100% sin y con NaCl y (4 %) en relacion al
testigo. EI N absorbido por la planta en forma de NH4+ permite una optimizacién de
energia frente al NO3- (Coruzzi, 2001).

El aumento en ambas dosis de amonio + NaCl, sugiere que el aumento del CO, en
las hojas de las plantas de arandanos se ve inducido cuando se encuentran bajo
condiciones de salinidad, que puede estar relacionado con varios factores
fisiolégicos y bioquimicos que afectan la fotosintesis, la respiracion y el equilibrio de
gases en la planta (Munns y Tester, 2018).

Los estreses ambientales como la salinidad, la sequia, las altas o bajas
temperaturas o la disminucion de la radiacion solar alteran la estructura y
metabolismo de las plantas, por lo tanto, afectan a su crecimiento y su papel como
secuestradores de CO2 (Martinez-Ballesta et al., 2009).
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Figura 5 CO2 interno en hojas de arandano en funcién del manejo nitrogenado y el
medio salino.

3.14.3 Conductancia estomatica

En la figura 6 se puede observar que tanto el amonio al 100 + NaCl , amonio al 75
y nitrato al 100, presentan una conductancia estomatica alta, superando al
tratamiento con amonio al 100 % en un 50 %, esta respuesta se debe a que las
plantas con una alta capacidad fotosintética tienen una alta conductancia
estomatica, permitiéndoles ganar carbono de manera rapida a costa de altas tasas
de pérdida de agua. Contrario a los tratamientos con nitrato al 100 % + NaCl, nitrato
al 75 % con y sin NaCl, incluyendo el testigo son plantas con una menor capacidad
fotosintética conservan agua como resultado de su menor conductancia estomatica
(Todd-Brown, 2014). En el caso del amonio al 100%, sugiere que este pudo afectar
el equilibrio idnico general en la planta, estimulando el transporte de agua hacia las
hojas. Esto puede resultar en una mayor transpiracién y una mayor conductancia
estomatica, ya que los estomas se mantienen mas abiertos para regular la pérdida
de agua y la entrada de CO2(Guo, S., Zhou, Y., Shen, Q., y Zhang, F. (2007).)
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Figura 6. Conductancia estomatica en hojas de arandano en funcién del manejo
nitrogenado y el medio salino.

Algunos estudios han demostrado que el estrés salino induce un decremento en la
fotosintesis neta y en la conductancia estomatica, afectando la disponibilidad de
CO:g2. para la carboxilacion (Orsini, F. 2012)

3.14.4 Transpiracién

En la figura 5 se muestra que las plantas tratadas con amonio al 100 % + NaCl
presentaron una transpiracion 57 % mayor a las del testigo, sugiriendo que el NaCl
actua como inductor sobre la transpiracion de las plantas de arandano, esto puede
deberse a que el de sodio puede interferir con el transporte de potasio, unién crucial
para la regulacion de los estomas, y este desequilibrio idnico afecta el cierre
estomatico.

Los decrementos en la transpiracion se atribuyen a una reducida capacidad de la
raiz para transportar agua (Hagemeyer y Waisel, 1989), a incrementos en la
resistencia estomatica y a cambios anatdomicos y morfolégicos que ocurren en las
hojas de las plantas que crecen en condiciones de salinidad (Flowers y Yeo, 1989).

Ademas, se observa que la transpiracion de las plantas con amonio al 100 % + NaCl
fue 53 % mayor que con nitrato al 100 % + NaCl, lo cual se atribuye a que con el
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amonio se puede promover una mayor apertura estomatica, lo que incrementa la
tasa de transpiracion y absorcién de agua y nutrientes esenciales para el desarrollo
de los frutos (Guo, S., Zhou, Y., Shen, Q. y Zhang, F. 2007) y en presencia de NaCl,
los estomas pueden permanecer abiertos durante las etapas iniciales del estrés
salino. Esto sucede porque las plantas intentan maximizar el intercambio gaseoso
para mantener la fotosintesis y evitar acumulaciones de calor en las hojas (Munns,
R., y Tester, M. (2008).
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Figura 7 Tasa de transpiracion en hojas de arandano en funcién del manejo
nitrogenado y el medio salino.
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3.15 Variables de produccién

3.15.1 Numero total de frutos

En la figura 8 se puede observar que con el amonio al 100 % se obtuvo mayor
numero de frutos a comparacion del testigo, lo que sugiere que los arandanos
prefieren una fertilizacion de amonio que de nitrato, de igual manera con los
tratamientos con NaCl.

Cabe sefialar que el nitrato en cualquier dosis al igual que el testigo no presentan
diferencias estadisticas sobre el numero total de frutos obtenidos, aunque si
superan a estos tratamientos en presencia de NaCl. La salinidad puede afectar
significativamente la producciéon de arandano lo que puede resultar en plantas
compactas y un rendimiento reducido de frutos (Bafion, 2003).

Los arandanos prefieren el amonio sobre el nitrato como fuente de nitrégeno debido
a su adaptacién a suelos acidos, donde el amonio es la forma predominante de pH
acido en produccién de frutos, debido a que el proceso de asimilacion del amonio
es energéticamente mas eficiente (Smith y Brown, 2021).

Los arandanos son originarios de suelos acidos, donde absorben el nitrogeno (N)
como amonio (NH*4) caracteristico de estos suelos como la forma predominante de
N (Korcak, 1988). Varios estudios han indicado que la concentracion foliar de N
puede aumentar el crecimiento de arandano alto (V. corymbosum L.) y Lowbush
(V. angustifolium Ait) cuando se fertiliza con NH*s4 en lugar de NO-3 (Townsend,
1970).
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y el medio salino.

3.15.2 Peso del fruto

Aunque se esperaba encontrar diferencias significativas entre los tratamientos en
relacion con el peso de fruto de arandano en funcién del manejo nitrogenado y el
medio salino, Los valores similares de peso demostraron que la planta,
independientemente de la fuente de nitrogeno utilizada, regula y distribuye
equitativamente los fotoasimilados que produce entre sus 6rganos de demanda
(Orozco-Vidal, 2016).

Tabla 8 Peso de fruto de arandano cosechados, en funcién del manejo nitrogenado vy el
medio salino.

Tratamientos Peso (g)
Amonio 100 0.899 a
Amonio 100 + NaCl | 0.734 a
Amonio 75 0.856 a
Amonio 75+ NaCl | 0.607 a
Nitrato 100 0.708 a
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Nitrato 100 + NaCl | 0.599 a
Nitrato 75 0.790 a
Nitrato 75 + NaCl 0.595a
Testigo 0.889 a

3.4.3 Rendimiento total por planta

El rendimiento que tuvieron las plantas en funcién al manejo nitrogenado y el medio
salino , mostré diferencias significativas, donde las plantas que fueron fertilizadas
con amonio a 100% fueron las que presentaron el mayor rendimiento, en un 43 %
mas en comparacion al testigo, ademas, como se muestra en la figura 9, seguido
del tratamiento de amonio al 100% +NaCl lo que sugiere que aun induciendo un
nivel de estrés, las plantas de arandano presentan mayor rendimiento a
comparacion de las que se fertilizaron con nitrato en las dos concentraciones. Es
importante mencionar que el testigo obtuvo resultados que, aunque no generaron
diferencia significativa, se puede observar que fueron mayores que los de nitrato a
diferentes dosis.

Hart et al. (2006) observaron que el arandano fertilizado con amonio, aumenta la
concentracion de N foliar e incrementa el rendimiento.
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Figura 9 Rendimiento total por planta de arandano en funcién del manejo nitrogenado.
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CONCLUSION

El nitrato aplicado al 100 % incrementa la eficiencia fotosintética y la conductancia
estomatica, el cual en presencia de NaCl induce un decremento en la fotosintesis y
en la conductancia estomatica.

El amonio y el nitrato al 75 % con y sin NaCl no muestran diferencias en la actividad
fotosintética, concentracion de CO2 interna y conductancia estomatica de las
plantas de arandano.

El amonio al 100 % + NaCl promueve el aumento de la concentracion de CO2
interno en las hojas de las plantas, la tasa de transpiracién y conductancia
estomatica.

Las fuentes de nitrogeno utilizadas no influyeron sobre la regulacién y distribucion
equitativamente los fotoasimilados que produce la planta entre sus 6rganos de
demanda reflejada en la similitud del peso de los frutos.

Las plantas de arandanos Vaccinium corymbosum bajo fertilizacion con amonio
presentaron mejor rendimiento en términos de numeros de frutos y rendimiento total
de frutos, y en medio salino el numero de frutos y rendimiento se ve afectado, pero
con valores superiores al nitrato y al testigo.

Las plantas de arandano pueden tolerar salinidad en niveles controlados sin que
esto repercuta de manera adversa en su productividad. Sin embargo, es importante
considerar que la salinidad en niveles mas altos podria inducir un estrés que afecta
negativamente la absorcion de nutrientes y el crecimiento de los frutos.
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