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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue establecer métodos de diagndstico rapidos y
confiables para el andlisis quimico del extracto celular de peciolo en fresa mediante el uso de
equipos portatiles. Se realizaron tres ensayos a nivel de invernadero, laboratorio y campo.
Primero, con la finalidad de estandarizar el muestreo del extracto celular de peciolo en fresa se
realizd un experimento en invernadero donde se tomd en cuenta la concentracion de nitratos en el
extracto celular de peciolo (ECP) y su relacion con la temperatura, luminosidad y humedad de
suelo. Estas variables fueron medidas con un iondmetro portatil marca Horiba®, un termémetro,
luxémetro y medidor de humedad marca Vernier®, respectivamente. Los resultados indicaron que
la temperatura, luminosidad y humedad del suelo influyen en la concentracién de nitratos en el
ECP de hojas de fresa.

Segundo, en otro ensayo se comparon los analisis quimicos de soluciones, con concentraciones
nutrimentales definidas mediante equipos portatiles y métodos convencionales en laboratorio,
ademas de AES-ICP. Los equipos portatiles que se utilizaron fueron los ionémetros de la marca
Horiba® tipo LAQUA Twin y Cardy y el fotocolorimetro de la marca Hanna Instruments® y con
ellos se determinaron NOsz, K*, Ca?', NHs", POs> y SO.*, respectivamente. Los resultados
mostraron una alta correlacion (r= 94%, en promedio) entre los analisis quimicos realizados con
equipos portatiles y los métodos convencionalesy AES-ICP.

Finalmente, en otra fase a nivel de campo, se determind la concentracion de N-NOs, P-PO4, K,
Ca, Mg y S-SOs en diferentes etapas fenologicas del cultivo de fresa. Los resultados mostraron
que el andlisis del ECP es una herramienta confiable y rapida para establecer un diagnostico

nutrimental.



ABSTRACT

The objective of this research was to establish fast and reliable methods for the chemical analysis
of the cell extract strawberry petiole using portatil electronic device for diagnosis. Three trials at
greenhouse, laboratory and field were performed.

First, in order to standardize the petiole sap sampling a greenhouse experiment where was taken
into account the nitrate concentration in the cell extract petiole (ECP ) and its relationship with
temperature, light and humidity soil . These variables were measured with a portable ion meter
Horiba®, a thermometer, light meter and moisture meter mark Vernier®, respectively. The results
indicated that the temperature, light and soil moisture influenced the nitrate concentration in the
ECP of strawberry leaves.

Second, in another trial chemical analysis of solutions with defined concentrations by nutritional
portatil electronic devices and conventional laboratory methods, in addition to ICP - AES were
comparon . portatil electronic devices used were the lonomers of Horiba trademark® type Laqua
Twin and Cardy and photocolorimeter brand Hanna Instruments® and they are determined NOs,
K*, Ca?*, NHs", PO4s> and SO4%, respectively. The results showed a high correlation (r = 94 % ,
on average ) between the chemical analyzes with portatil electronic divices and conventional ICP
- AES methods.

Finally , in another trial at the field level , the concentration of N-NOgz P-POs, K, Ca, Mg and S-
SOswas determined at different growth stages of strawberry crop . The analysis results showed

that the ECP is a reliable and fast tool for establishing nutrient diagnosis.



l. INTRODUCCION GENERAL

La expresion del potencial de rendimiento de los cultivos depende de varios factores, los
que estan determinados por su constitucion genética, los del tipo externo como el clima, las
caracteristicas del suelo, las condiciones nutrimentales, la técnica de produccién y los factores
bioldgicos. De éstos, los factores climaticos en los cultivos que se manejan a campo abierto salen
de manera directa del control del hombre; otros, como las plagas, las enfermedades asi como los
factores que influyen en las condiciones nutrimentales donde se desarrollan los cultivos pueden
ser controlados (Lopez y Chuecas, 1985). El estado nutrimental del cultivo es uno de los factores
que determina la cantidad y calidad de los frutos, por ello es necesario conocer los factores
nutrimentales que limitan la produccion en el cultivo (Sanchez y Martinez, 1999). Existen
diversas técnicas para diagnosticar los problemas nutrimentales en las plantas y de esta forma
tomar medidas correctivas en su momento. En un estado nutrimental 6ptimo generalmente no se
presenta sintomatologia atipica y es la situacidbn que se considera “normal” en una plata
determinada, sin embargo, cuando existe un desequilibrio nutricional severo, ocurren sintomas
visuales en las plantas (Cruz, 2013). En la busqueda de contar con herramientas de diagndstico
rapidas y confiables se ha generado el analisis del extracto celular de peciolo que es una opcién
econdémica y rapida en comparacién con los analisis convencionales en laboratorio que son
tardados y costosos. De esta manera, el analisis del extracto celular de peciolo (ECP) permite
identificar desde las primeras etapas de cultivo alguna manifestacion de alteracion nutrimental
que afecte el rendimiento y esto ayuda a generar mejores estrategias para una nutricion integral
del cultivo (Castro et al. 2000).

La Fresa (Fragaria x ananassa) es un frutal consumido principalmente en fresco, con

ciclo vegetativo corto y como estrategia para incrementar el rendimiento se ha establecido su
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cultivo en sistemas especiales de produccion. México registré en 2012 una superficie cultivada de
fresa de 9 mil 67 hectareas, obteniéndose una produccion de 360 mil 426 toneladas, por lo que
alcanzd un rendimiento promedio de 41.6 toneladas por hectarea. Las principales entidades
productoras de este cultivo son Baja California, Guanajuato, Estado de México y Michoacan; en
esta Ultima entidad se concentra la mayor produccion nacional con una superficie cultivada de
4,716 ha. y una produccion superior a las 203,313 ton., seguido por el estado de Baja California
con una superficie de 2,480 ha. y una produccién de 111,708 ton.; el estado de Guanajuato con
una superficie de 959 ha. y una produccion de 19,600 ton. y por ultimo, el estado de México con
una superficie de 324 ha. y una produccién de 57,246 ton (SIAP, 2012).

Los resultados de esta investigacion se presentan a manera de articulos y se encuentran en
el orden siguiente:

En el capitulo IV se presenta el articulo titulado: “METODO DE MUESTREO DEL
EXTRACTO CELULAR DE PECIOLO (ECP) PARA EL ANALISIS DE N-NOs™ y el objetivo
de este experimento consistid en identificar la relacion existente entre el analisis quimico del ECP
en plantas de fresa y los factores ambientales.

En el capitulo V se incluye el articulo titulado: “COMPARACION DEL ANALISIS QUIMICO
DE SOLUCIONES CON EQUIPOS PORTATILES Y METODOS CONVENCIONALES”. El
ensayo tuvo como objetivo comparar los resultados del analisis quimico de soluciones conocidas
mediante equipos portatiles marca Horiba® y Hanna Instruments® con los métodos
convencionales en laboratorio y mediante AES — ICP.

En el capitulo VI se presenta el articulo: “ANALISIS NUTRIMENTAL EN EL EXTRACTO
CELULAR DE PECIOLO EN PLANTAS DE FRESA (Fragaria x ananassa)” y el objetivo del
estudio consistio en determinar la concentracion nutrimental en el extracto celular de peciolo

(ECP) en plantas de fresa cultivadas en campo, en diferentes etapas fenologicas.



1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo General
Establecer un método de muestreo y de diagnostico nutrimental rapido y confiable para el

analisis quimico en el extracto celular de peciolo en fresa mediante el uso de equipos portatiles.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Definir la técnica de muestreo del extracto celular de peciolo (en condiciones de
invernadero), tomando en consideracion los factores enddgenos y exdgenos.

e Comparar el andlisis quimico (NOs -, NH4 *, H.PO47, SO4%, K*, Ca?*) en soluciones de
concentracion definida, con equipos portatiles marca Horiba® y Hanna Instruments®,
contra los analisis convencionales y con AES-ICP.

e Determinar la concentracion nutrimental en el extracto celular de peciolo en diferentes

etapas fenoldgicas del cultivo de fresa, bajo condiciones de campo.

2.2 Hipdtesis General
Los ionometros portatiles marca Horiba® y Hanna Instruments® sirven para estimar la
concentracion nutrimental en el extracto celular de peciolo de plantas de fresa con una

confiabilidad del 95%, con relacion a los métodos convencionales.

2.2.1 Hipotesis Particulares
e Latemperatura, luminosidad y humedad del suelo afectan la concentracion de N-NOz™ en

el extracto celular de peciolo.



La concentracion idnica de las soluciones de concentracion definida, determinada con los
equipos portéatiles correlaciona en un 95 % con el andlisis convencional y AES-ICP.
El extracto celular de peciolo sirve para establecer un diagndstico rapido y confiable en

fresa, bajo condiciones de campo, en sus diferentes etapas fenoldgicas.



1. MUESTREO DEL EXTRACTO CELULAR DE PECIOLO (ECP) PARA EL

ANALISIS DE N-NOs-

PETIOLE SAP SAMPLING FOR CHEMICAL ANALYSIS OF N-NOsz

Janeiro Cid Ricardo?, Sanchez Garcia Prometeo?, Alcantar Gonzalez Gabriel®, Jaen Contreras

David?

RESUMEN
El objetivo del presente trabajo consistio en identificar la relacion entre la concentracion de N-
NOs en el del extracto celular de peciolo (ECP) en plantas de fresa con los factores endogenos y
exogenos y establecer un protocolo de muestreo. Se realizaron analisis de NO3™ en el ECP a las
8:00, 11:00 y 14:00 horas con equipos portatiles marca Horiba® y se midieron los siguientes
parametros: temperatura del ambiente, la humedad del suelo y la luminosidad. Las mediciones se
hicieron con equipos marca Vernier® y Steren®. Se encontr6 que el ambiente influye
directamente en la concentracion de N-NOs™ del ECP. Se observo que el muestreo del ECP a
temperatura de 28 °C presentd el menor coeficiente de variacién y se encontré una relacion

directamente proporcional entre la humedad del suelo y la concentracion nutrimental en peciolo.

Palabras clave: temperatura del ambiente, luminosidad, humedad de la hoja

'Edafologia y 2Fruticultura, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. C.P. 56230,

Montecillo, Estado de México.



SUMMARY

The objective of this study was to identify the relationship between the N-NO3™ concentration of
strawberry petiole sap (PS) and endogenous and exogenous factors and establish a sampling
protocol. NOs™ in PS analyzes were performed at 8:00, 11:00 and 14:00 with Horiba® ionometers
and the following parameters were measured: environmental, temperature, soil moisture and
luminosity. Measurements were made with Vernier® and Steren® devices. It was found that the
environment conditions influences the nutrient concentration of PS. It was observed that the PS
sampled at 28 ° C of temperature showed the lowest variation coefficient and a directly

proportional relationship between soil moisture and petiole sap nutrient concentration was found.

Key words: environmental temperature, luminosity, leaf wetness



INTRODUCCION

El control de las condiciones nutrimentales en las que se desarrollan los cultivos y su
interaccion con el ambiente es posible mediante el diagnostico nutrimental. En un sinnimero de
articulos se discute el tema sobre el analisis quimico de elementos en el extracto celular de
peciolo (ECP), comunmente denominado analisis de savia, pero en muy pocos de ellos se analiza
las condiciones exdgenas y enddgenas que deben considerarse en el muestreo de hojas para el
analisis de ECP. Gil y Pszczélkowski (2007) han observado variaciones en la concentracion de
los nutrientes en vid, segun la variedad, edad del tejido, posicion de la hoja, clima, época del afio,
momento de muestreo y presencia de residuos. Asimismo, faltan estandares nutrimentales para
cada variedad, portainjerto, localidad y estado fenoldgico que faciliten la interpretacion de los
andlisis de ECP.

Se ha demostrado que las condiciones ambientales, tales como la humedad del aire y del
suelo, asi como la temperatura y la intensidad de la luz afectan la concentracién nutrimental y
también el nivel critico, tanto en el momento del muestreo como en la respuesta del cultivo a la
fertilizacion. Esto significa que el andlisis de plantas es mas susceptible que el analisis de suelos a
las variaciones de las condiciones ambientales, lo cual explicaria por qué el anélisis de plantas ha
tenido mas éxito en regiones secas, calurosas y con riego. En dichas situaciones, las condiciones
ambientales son relativamente constantes, y la humedad del suelo es manejada por el hombre.
Barbazan (1998), no recomienda el muestreo de plantas sometidas a estrés hidrico, ya que las
concentraciones de N, Ca, Mg y Mn se incrementan, mientras que para K, P, B 'y Mo, éstas
disminuyen. Tampoco es conveniente muestrear cuando la intensidad de la luz y la temperatura
son muy altas, ya que algunos nutrientes, como el N, pueden encontrarse en menores cantidades

en el tejido muestreado.



Por la necesidad de tener diagndsticos rapidos y confiables, en cultivos intensivos, en la
actualidad se estan evaluando alternativas que tengan un manejo practico y que los resultados
reflejen el estado nutrimental de la planta lo antes posible. Una de estas herramientas es el
analisis nutrimental en el extracto celular de peciolo y tallos, que es donde se encuentran los
sistemas de conduccién y por donde fluye el agua y minerales (savia bruta) que la planta absorbe
del medio de crecimiento (Castro et al, 2000).

El analisis del extracto celular de peciolo (ECP), comunmente denominado analisis de
savia, es una técnica complementaria del analisis quimico de tejido vegetal y éste refleja el nivel
de suministro nutrimental real en las plantas. En algunos paises, esta herramienta se utilizado
para conocer el estado nutrimental y riesgos de salinidad en cultivos intensivos establecidos con
fertirriego, tanto en suelo, como en sustrato (Cadahia, 2008).

El elemento que mayormente se ha estudiado en el ECP es el N-NOz y en menor medida, el
Ky P-POg4 (Pino et al, 2012).

De esta manera, el andlisis de ECP permite identificar desde las primeras etapas de cultivo
alguna manifestacion de alteracion nutrimental que afecte el rendimiento (Castro et al., 2000).
Con esta herramienta se puede diagnosticar desde etapas tempranas alguna anomalia nutrimental
y de esta manera, tomar medidas correctivas para que no se afecte el potencial productivo que
posee el cultivo.

Sobre los métodos de muestreo para el andlisis quimico del ECP en tomate, Leyva et al.
(2005) mencionan que a las 11 am, bajo condiciones de Culiacén, Sinaloa se colecto la tercera y
cuarta hojas ubicadas por debajo del punto de crecimiento cuando el fruto presentaba un 10% de
madurez y utilizé un iondmetro portatil marca Horiba® para su medicion. A su vez, Badillo et al.
(2001) colectaron muestras de hoja de papa, en El Bajio, entre las 9 y 11 am y se obtuvo el ECP

mediante una prensa hidraulica, para su posterior analisis. Brizuela (2005) reporta que el
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muestreo de hojas para el andlisis quimico del ECP en chile se hizo en un horario de 8 a 9 am en
Texcoco, Estado de México. Para tal efecto, se colectaron cinco peciolos por planta, estos se
cortaron con una tijera en pequefios trozos y se depositaron en una jeringa de 10 cc,
posteriormente se hizo presion con el émbolo hasta obtener de dos a cuatro gotas, las cuales se
colocaron en el sensor del ionémetro marca Horiba®. Castro (2000) sefiala que realizd el
muestreo entre las 9 y 10 am en tomate de cascara, en Texcoco, Estado de México, para obtener
el ECP en las hojas 3, 4 y 5 a partir del apice del tallo. Para el traslado de las muestras utilizd
bolsas de polietileno oscuro y éstas se trasladaron de inmediato en un recipiente con hielo,
posteriormente las muestras se limpiaron con agua destilada y se maceraron con un mortero hasta
obtener 3 a4 ml de ECP.

Por lo anteriormente mencionado, es importante estandarizar el protocolo de muestreo para
el analisis quimico del extracto celular de peciolo en cultivos de interés agricola. De tal manera
que el objetivo del presente trabajo consistio en establecer los factores exdgenos y enddgenos que
influyen en la composicion quimica del ECP y proponer un método de muestreo de savia

confiable y reproducible.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrolld en un invernadero de vidrio en el Colegio de
Postgraduados, Texcoco, Estado de México.

Se trasplantaron plantas de fresa cv. Festival en contenedores de 10 litros de capacidad con
suelo agricola. El disefio experimental fue un completamente al azar con cuatro repeticiones y

cada repeticion conto con 3 plantas.
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Se tomaron peciolos de las hojas recientemente maduras y se limpiaron con agua destilada,
posteriormente se cortaron en trozos mas pequefios, se colocaron en una jeringa de 10 cc y se
presiond el émbolo para obtener el ECP. En éste se cuantifico la concentracion de NO3z™ mediante
un iondmetro marca Horiba® tipo Cardy-meter.

La temperatura del ambiente se determind con un termémetro digital marca Steren®, la
luminosidad y la humedad del suelo fueron medidas con un equipo de la marca Vernier®
LabQuest.

El registro de datos de los parametros climaticos con los equipos y sensores mencionados
con anterioridad, asi como el analisis de NO3z™ en el ECP se realizd en tres diferentes horarios
durante el dia, cada semana, durante un mes. Esto es, el primer muestreo a las 8:00 horas, el
segundo a las 11:00 y el dltimo a las 14:00 horas.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de comparacion de medias por Tukey
(P>0.05) para detectar diferencias estadisticas significativas entre las condiciones ambientales

predominantes durante el muestreo y la concentracion de NO3z™ en el ECP.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3.1 se observa que la temperatura del ambiente influye en la concentracion
de nitratos en el extracto celular de peciolo. A una temperatura de 19 °C se obtuvo un coeficiente
de variacion (C.V.) promedio de 76%, a 28 °C el C.V. fue de 18% y a 40 °C se obtuvo un C.V.
igual a 43%. Esto implica que las mejores condiciones de temperatura para el muestreo del ECP

en hojas de fresa estaria en el rango entre 20 y 30 °C. Barbazan (1998) menciona que la
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concentracion de nitrégeno en las plantas es variable a altas temperaturas y que incluso, ésta se
puede reducir en el tejido muestreado.

En un experimento con plantas de maiz Marschner (1995) observé que al incrementar la
temperatura de 8 a 28 °C la concentracion de potasio se incrementd de 13.4 a 19.6 mM,
respectivamente y la concentracion de calcio disminuyé de 1.5 a 0.8 mM, respectivamente, no

obstante a que el flujo del volumen en el exudado se increment6 de 1.32 a 7.39 mL hora™.

40 °C
800.0 1 C.V. = 43%
+
700.0 | o
19°C +
C.V.=76% .
600.0 | : M
_ *
"‘E-E 500.0 N 28 °C ;
E e C.V.= 18% +
@ 400.0 N +
O + b4
= + +* .
= 3000 1 % :
+
+
2000 | +
+
100.0
DD T T T T T T T T 1
0 2 10 15 20 25 30 35 a0 45
Temperatura, °C

Figura 3.1. Relacion entre la temperatura del ambiente y la concentracién de N-NOs en el

extracto celular de peciolo de plantas de fresa cv. Festival.

En la Figura 3.2 se muestra la comparacion entre la intensidad de luz con la concentracion de
nitrégeno nitrico en el ECP y se observo que a 357 luxes la concentracion promedio de N-NOs

fue de 300 mg L, a 400 luxes 400 mg Ly a 757 luxes 550 mg L. A 357 luxes se observé un
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coeficiente de variacion de 18%, con lo cual se define esta condicion ambiental como sugerida
para el muestreo del ECP en hojas de fresa. El efecto de la luz sobre la composicién nutrimental
esta relacionado con la cantidad de fotosintatos producidos y la actividad enzimatica, alterandose
de ésta manera la relacion: elemento / materia Seca (efecto de dilucion).

Las variaciones de luminosidad afectan particularmente los niveles de N-NOs en las plantas. Bajo
condiciones de alta luminosidad decrece el contenido de N-NOs en la hoja por efecto de dilucion,
relacionado con la alta produccion de carbohidratos y la reduccién de éste compuesto por la
enzima nitrato reductasa (Taiz y Seiger, 2010). En el ECP ocurre lo contrario de la hoja,

conforme se incrementa la luminosidad se incrementa la concentracion de N-NO:s.

757 lux
800.0 - X =550 mg Lt
2000 - 536 lux *
X =400 mg Lt *
*
600.0 - + .
*
1 *
=, 500.0 - +
Y 357 lux + '
E X =300 mgL? : b
#4000 - . +
O + $
Z * * M
= 3000 1 f :
*
*
200.0 - -
¥
100.0 -
D.D T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 300

Luminosidad, Lux

Figura 3.2. Relacion entre luminosidad y concentracion de N-NOs en el extracto

celular de peciolo de plantas de fresa cv. Festival.
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En la Figura 3.3 se observa el analisis de regresion (promedio de las repeticiones) entre el
contenido de humedad del suelo y la concentracién de N-NOs en el ECP de hojas de fresa. Se
encontrd una alta correlacion positiva (r = 0.875) entre las variables evaluadas y un coeficiente de
determinacion del 78%. Goodger (2005) encontrd que al someter la planta a estrés hidrico la
concentracion de nitrogeno disminuia. EI mismo fendmeno se observé en nuestro ensayo, en
donde, al aumentar el contenido de humedad del suelo se incremento la concentracion de N-NO3
en el ECP. Por lo tanto, para el muestreo de hojas para el analisis quimico del ECP en hojas de
fresa se sugiere que el suelo se encuentre a capacidad de campo, es decir, entre un 20-30% de

humedad aprovechable.

480 -

460 -
#
44D - y=5.8361x + 133.97
R2=0.7832
_y 470
E 200 |
=
O 380 -
<
Z 360 -
340 -
320 -
300 . . . . |
30 35 40 a5 50 55

Humedad aprovechable del suelo, %

Figura 3.3. Relacion entre el porcentaje de humedad del suelo y la concentracion de

N-NOs en el extracto celular de peciolo en plantas de fresa cv. Festival.
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CONCLUSIONES

La temperatura, luminosidad y el contenido de humedad aprovechable del suelo influyen
en la concentracion de N-NOs en el ECP de plantas de fresa cv. Festival.

Se recomienda que en el momento del muestreo de hojas para el analisis quimico del ECP
se tenga una temperatura entre 20 y 30 °C, una intensidad de luminosidad de 400 luxes y que el

suelo se encuentre a capacidad de campo.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio consistié en comparar los resultados del analisis quimico de
soluciones con concentraciones definidas mediante equipos portatiles marca Horiba® y Hanna
Instruments® con los métodos convencionales en laboratorio (colorimétricos e ICP-AES).

Se elaboraron curvas de calibracion para NOs, NH.*, POs*, SO.*, K*, Ca®*" con las
siguientes concentraciones: 50, 100, 150, 200, 250 y 300 mg L. La concentracion de NOs™ se
determind con un iondmetro marca Horiba® y se compard con el método de cataldo. Para la
determinacion de NH4* se us6 un fotocolorimetro marca Hanna Instruments® y mediante el
método de Nessler. La concentracion de POs* y SO.* se determind con el equipo Hanna
Instruments® y se compar6 con el analisis mediante AES-ICP. Para la medicion de K* y Ca?* se
uso un iondmetro portatil marca Horiba® y con el AES-ICP.

Se encontro una alta correlacion entre los resultados de los anélisis quimicos con los equipos
portatiles y los métodos convencionales (NOs", r = 0.9604; NHa4*, r = 0.9463; POs*, r = 0.9922;

SO+, r=0.9799; K*, r = 0.9654 y Ca?*, r = 0.9917).

Palabras Clave: Espectrofotometria, Potenciometria, ICP-AES.

SUMMARY

The aim of this study was to compare the results of the chemical analysis of solutions with

defined concentrations by Horiba ® laptops and Hanna Instruments ® to conventional methods in

the laboratory (colorimetric and AES-ICP).
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Calibration curves were prepared for NOs,, NH4*, POs*, SO.%, K*, Ca?* with the following
concentrations: 50, 100, 150, 200, 250 and 300 mg L-1. NO3-concentration was determined
using a Horiba ® ionometer and was compared to cataldo methodology. To determinate NH4"™ a
Hanna Instruments ® photocolorimeter was used and compared with Nessler methodology. The
concentration of PO.* and SO.> was determined by Hanna Instruments ® equipment and
compared with an analysis by AES-ICP. K* and Ca?* was determined with a portable Horiba ®
ionometer and was compared with the AES-ICP.

A high correlation was found between the chemical analysis and portable ionometers (NOs, r =

0.9604; NH4", r = 0.9463; PO+, r = 0.9922; SO+, r = 0.9799; K*, r = 0.9654 y Ca?*, r = 0.9917).

Key words: Spectrophotometry, potentiometry, ICP-AES

INTRODUCCION

La nutricidn vegetal es uno de los factores que determina el desarrollo y crecimiento de los
cultivos, por lo tanto, es necesario conocer aquellos parametros nutrimentales que limitan la
produccion (Sanchez y Martinez, 1999). Existen diversas técnicas para diagnosticar anomalias
nutrimentales en las plantas y de esta forma, tomar medidas correctivas en su momento, una de
estas es el andlisis quimico de tejido vegetal, el cual determina la concentracion total de
nutrimentos en la planta. Este analisis se basa en que el contenido de nutrimentos encontrados en

el tejido, es un indicador del suministro de nutrimentos presentes en el suelo.

Uno de los factores fundamentales que permite obtener altos rendimientos y, por

consiguiente, rentabilidad de los productos agricolas es la fertilizacion, la cual debe ser ajustada y
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recomendada a cada especie con base en sus respectivas curvas de extraccion de nutrimentos.
(Pineda et al., 2008). Se ha estimado que la dosis de fertilizacion esta en funcion de la demanda

del cultivo, el suministro del suelo, asi como la eficiencia del fertilizante (Etchevers, 1987).

En la actualidad, est4 disponible una amplia variedad de métodos analiticos para el andlisis
mineral, tales como espectrofotometria y espectrometria de emision atdmica de plasma acoplado
inductivamente ICP-AES (inductively coupled plasma atomic emission spectrometry)
(Kastenmayer, 1997).

La espectrofotometria, también llamada colorimetria, es una técnica que consiste en la
determinacion de la cantidad de un constituyente por medio del grado de absorcion de luz, de una
longitud de onda especifica, por sustancias coloridas (Alcantar y Sandoval, 1999). El principio de
esta técnica se basa en que la luz blanca al pasar a través de una solucion colorida adquiere un
color. En ese momento ciertas longitudes de onda de la luz han sido absorbidas por el material
colorido en la solucién y, aquellas longitudes de onda no absorbidas, atraviesan y son observadas
como un matiz (tinte) de la solucion.

La ICP-AES a diferencia de la espectrofotometria, es una técnica multielemento que permite
el andlisis simultdneo de un gran ndmero de elementos. Se basa en la medicién de la radiacion de
la linea espectral emitida por atomos excitados en un plasma de Ar generado por calentamiento
inductivo con un campo electromagnético de alta frecuencia (Kastenmayer, 1997).

Skoog y West (2002) mencionan que para medir el contenido iénico en una solucion, el
método analitico recomendado es el potenciomeétrico, que consiste en comparar el potencial de
un electrodo indicador en contacto con la solucion problema, con el potencial del mismo

electrodo sumergido en una serie de soluciones patrén del componente a determinar.
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En la actualidad se cuenta con equipos portatiles tales como ionémetros marca Horiba® y su
funcionamiento se basa en la respuesta selectiva a una especie presente en la disolucion. Estan
construidos por una membrana que separa la muestra problema del interior del electrodo, el cual
contiene una disolucion con actividad constante del ion en cuestion. La parte externa esta en
contacto con la muestra de composicion variable y la diferencia de potencial a través de la
membrana depende de la diferencia de actividades entre la solucion interna y la externa (Cadahia,
2008). Ademas de fotocolorimetros marca Hanna Instruments®, denominados comercialmente
equipos multiparamétricos que se utilizan para medir iones en soluciones incoloras.

El objetivo del presente estudio consistio en comparar los resultados del andlisis quimico
mediante equipos portatiles marca Horiba® y Hanna Instruments® con los métodos

convencionales en laboratorio mediante ICP-AES.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollo en el Laboratorio “Dr. Salvador Alcalde Blanco” del
Colegio de Postgraduados, en Texcoco, Estado de México. El experimento consistio en hacer
soluciones de concentracion definida para los siguientes iones: NOs', NHs*, POs*, SO4*, K*,
Ca?*. Se elaboraron curvas de calibracion con las siguientes concentraciones: 50, 100, 150, 200,
250 y 300 mg L1, Para para la elaboracion de dichas soluciones se utilizaron sales grado reactivo

de la marca Fermont para NOs", PO+, SO4%, K*, Ca?* y J.T. Baker para NH4* (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Compuestos quimicos que se utilizaron para preparar las soluciones.

Compuesto Formula quimica lon de interés
Nitrato de calcio Ca(NO3)*4H,0 NOs"y Ca?*
Sulfato de amonio (NH4)2S04 NH4*
Fosfato de potasio dibasico K2HPO4 PO*
Cloruro de potasio KCI K*
Sulfato de zinc ZnS04+7H20 SO4*

Inicialmente se elabor6 un litro de una solucién patrén con una concentracion de 1000 mg L-
1 para cada elemento y posteriormente se realizaron diluciones a 50, 100, 150, 200, 250 y 300
mg L de cada uno de los iones de interés. Las diluciones se efectuaron con la siguiente formula:

V1 C1=V2C, donde:

V1 = Volumen deseado; C1 = concentracion conocida; V2 = volumen conocido y C, =
concentracion deseada.

Posteriormente se procedio al analisis quimico de cada elemento en laboratorio. Para el
andlisis de nitratos se us6 el método de cataldo (Alcantar y Sandoval, 1999), en donde el
complejo formado por nitracion de &cido salicilico bajo condiciones fuertemente &cidas presenta
maxima absorcion a una longitud de onda de 410 nm en soluciones bésicas (pH >12). La
absorbancia del cromdforo es directamente proporcional a la cantidad de nitratos presentes en la
muestra. Se transfirié 0.2 ml de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, se adicion6 0.8
mL de acido salicilico - &cido sulfurico, despues de 20 minutos a temperatura ambiente se agregé
19 mL de hidroxido de sodio 2 N para aumentar el pH a 12 y se leyo la absorbancia a 410 nm y
las mediciones se compararon con la curva de calibracién (Figura 4.1a).
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Para la determinacion de amonio se utilizd el método de Nessler que cuantifica todo el
nitrégeno reducido que se encuentra en la muestra (Alcantar y Sandoval, 1999). Se tomo una
alicuota de 0.2 mL de la muestra y se llevo a un volumen de 7 mL con agua desionizada, después
se agregd 2 mL del reactivo de Nessler y se leyo la absorbancia a 420 nm y las mediciones se

compararon con la curva de calibracion (Figura 4.1b).

Para el analisis de las muestras en el ICP-AES se prepararon soluciones multielementos con
las siguientes concentraciones: 50, 100, 150, 200, 250 y 300 mg L™ y éstas se dividieron en dos
grupos (soluciones a base de fosfato de potasio dibésico para PO4* y nitrato de calcio para Ca*" y
soluciones a base de cloruro de potasio para K* y sulfato de zinc para SO4%), para que no

interfirieran entre ellas (Figuras 4.1c — 4.1f).

Para el analisis quimico de las muestras se emplearon los siguientes equipos portatiles:
fotdmetro para anélisis de nutrientes en agricultura marca Hanna Instruments® modelo HI 83225
para determinar NH4*, POs* y SOs4 %, medidor de bolsillo marca Horiba Scientific® tipo
LAQUAtwin sensitivo a NO3, medidor de bolsillo marca Horiba Scientific® tipo LAQUAtwin

sensitivo a Ca** y medidor de bolsillo marca Horiba Scientific® tipo Cardy sensitivo a K*.

Para la medicion de fésforo con el fotocolorimetro marca Hanna Instruments® modelo HI
83225, se tom0O 1 mL de la solucion que contenia el fosfato de potasio dibasico y se llevé a un
volumen de 10 mL con agua desionizada, posteriormente se seleccioné el programa fosforo HR y
la muestra se colocé en el equipo para llevarla a CERO. Después, se agregaron los reactivos HI
93706A y HI 93706B y la solucion se agitd suavemente durante un minuto. Posteriormente, la

muestra se llevo al equipo y después de 5 minutos se obtuvo la lectura del resultados de PO4*".
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La medicion de NH4* con el equipo marca Hanna Instruments® modelo HI 83225 en las
muestras que contenian sulfato de amonio, se hizo de la siguiente manera. Se tomé 1 mL de la
solucion y se afor6 a 10 mL con agua desionizada, posteriormente se selecciond el programa
amonio HR y la muestra se colocé en el equipo para llevarla a CERO. Enseguida se agregaron
cuatro gotas del reactivo A a la muestra, ésta se cubrid y se invirtié dos veces, posteriormente se
agregaron cuatro gotas del reactivo B y se invirtio dos veces mas, finalmente la muestra se coloco

en el equipo y después de tres minutos y medio se obtuvo la lectura del resultado.

Para la medicion de SO4% con el fotocolorimetro marca Hanna Instruments® modelo HI 83225
se tom6 1 mL de la muestra que contenia sulfato de zinc y se aforé6 a 10 mL con agua
desionizada. En el equipo se eligié el programa para la medicion de sulfatos y la muestra se
coloco en el equipo para llevarla a CERO. Enseguida, a éste se le agrego el reactivo HI 93751 y
se agité durante un minuto suavemente. Finalmente, la muestra se colocé en el quipo y después

de 5 minutos se tomo la lectura del resultado.

La medicion de NOs,, Ky Ca®" se realizd con ionémetros portatiles marca Horiba®. Los
equipos se calibraron a dos puntos: 150 mg L y 2000 mg L™ como se indica en el protocolo de

calibracion de dichos equipos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4.2 se observa una alta correlacion (r = 0.9604) entre la concentracion de NOs -,
determinado por el método de Cataldo y el potenciométrico con el equipo Horiba® tipo
LAQUAtwin. Esto coincide con los resultados obtenidos por Valdés (2004) quien obtuvo un
coeficiente de determinacion del 93% al correlacionar los anélisis de nitratos medidos en solucion

con un iondmetro portéatil tipo Cardy y el método de cataldo.

400 -
y = 0.9806x + 26.22
350 1 R2=0.9224 r=0.9604

300 -
250 -+
200 -

150 -

NO; mg L (Horiba)

100 -

50 -

O T T T 1
0 100 200 300 400

NO," mg L'*{Método Cataldo)

Figura 4.2. Relacion entre la concentracion de NOs, determinada con el iondmetro

marca Horiba® tipo LAQUA Twin NOs"y por el método de cataldo.

Se encontr6 una alta correlacion positiva (r = 0.9463) entre los anélisis de amonio,
determinado por el método de Nessler y el fotocolorimetro Hanna Instruments® modelo HI 83225
NH4* (Figura 4.3). Resultados similares encontré Valdés (2004) quien reportd una r> = 0.814 para
esta variable.
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Figura 4.3. Relacion entre la concentracion de NH4*, determinado con el fotocolorimetro

marca Hanna Instruments® y por el método de Nessler.

La comparacién entre la concentracion de fésforo medido con un fotocolorimetro marca
Hanna Instruments® modelo HI 83225 y con el AES-ICP (Figura 4.4) mostr6 una correlacion
positiva (r = 0.9922). Aguilar (2001) reporto para el caso de la determinacion de Fluor un valor
de r> = 0.98, al comparar el analisis quimico de éste elemento mediante potenciometria con

electrodo selectivo y el ICP-AES como método de referencia.

El coeficiente de determinacion obtenido para K* mediante el analisis con el AES-ICP vy el
ionémetro marca Horiba® tipo Cardy indica que se puede estimar el contenido de K* en campo
con una precision del 98% (Figura 4.5). Taber (2007) obtuvo un coeficiente de determinacion de
0.94 para determinar K* en el extracto celular de peciolo en tomate con los mismos equipos

empleados en el presente estudio.
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Figura 4.4. Relacidon entre la concentracion de P, determinado con el fotocolorimetro

marca Hanna Instruments® y mediante el AES-ICP.
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Figura 4.5. Relacion entre la concentracion de K*, determinada con el ionémetro marca

Horiba® tipo Cardy y por AES-ICP.
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Para el calcio (Figura 4.6), se compard el resultado del analisis quimico con el AES-ICP y el
ionémetro marca Horiba® tipo LAQUAtwin Ca?*. Se observé una r = 0.9917 y una r? = 0.9837,
lo cual indica que se tiene una alta precision para medir el calcio en campo con el equipo portatil,
tanto en savia como en soluciones nutritivas o edaficas. Resultados similares obtuvo Aguilar

(2001) al comparar estos dos métodos de analisis, con unar =0.99 y r> = 0.98.
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Figura 4.6. Relacion entre la concentracion de Ca?*, determinada con el ionémetro marca

Horiba® tipo LAQUA Twin Ca?*y por AES-ICP.

En la Figura 4.7 se observan los coeficientes de determinacion y regresion al comparar los
analisis quimicos de S, obtenidos mediante AES-ICP y con el fotocolorimetro marca Hanna

Instruments® modelo HI 83225 S. Se encontrd una alta correlacion positiva (r = 0.9799) entre los
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métodos evaluados. Gonzalez (2010) compard el método colorimétrico con el AES-ICP para

determinar S y obtuvo una r?=0.90 y unar = 0.98.
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Figura 4.7. Relacion entre la concentracion de S, determinado con el fotocolorimetro

marca Hanna Instruments® y mediante el AES-ICP.

CONCLUSIONES

Se encontr6 una alta correlacion entre los resultados de los analisis quimicos con los equipos
portatiles marca Horiba® y Hanna Instruments® y los métodos convencionales (NOs’, r = 0.9604;

NH4*, r=0.9463; PO4>, r = 0.9922; SO4%, r = 0.9799; K*, r = 0.9654 y Ca®*, r = 0.9917).
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V. ANALISIS NUTRIMENTAL EN EL EXTRACTO CELULAR DE PECIOLO EN
PLANTAS DE FRESA (Fragaria x ananassa)
PETIOLE SAP NUTRIENT ANALYSIS IN STRAWBERRY (Fragaria x ananassa)
Janeiro Cid Ricardo?, Sanchez Garcia Prometeo?, Alcantar Gonzalez Gabriel*, Jaen Contreras

David 2

RESUMEN

El objetivo del estudio consistio en determinar la concentracion nutrimental en el extracto celular
de peciolo (ECP) en plantas de fresa cultivadas en campo, en diferentes etapas fenologicas.

Los muestreos se hicieron desde la etapa de desarrollo vegetativo hasta el inicio de cosecha; se
recolectaron hojas recientemente maduras, asintomaticas y libres de dafios y lesiones y se
determind la concentracion de P-PO4, K, Ca, Mg y S-SOa en extracto celular del peciolo (ECP)
mediante AES-ICP y N-NOs con un iondmetro portatil . Los resultados mostraron que el analisis
quimico del extracto celular de peciolo, realizado en las etapas fenoldgicas importantes, es una
herramienta préctica y confiable para establecer un diagnostico nutrimental, lo que permite
generar estrategias de manejo nutrimental en el cultivo de fresa de manera rapida, eficaz y

oportuna.

Palabras Clave: etapas fenoldgicas, AES-ICP, nutricion

'Edafologia y 2Fruticultura, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. C.P. 56230,

Montecillo, Estado de México.
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SUMMARY

The purpose of the study was to determine the nutrient concentration in petiole sap extract (PSE) of
strawberry plants at different phenological stages. The samples were made starting from the vegetative
stage until the harvest. Recently mature, asymptomatic and free of damage leaves were collected.
Concentration of P-PO., K, Ca, Mg and S-SO4 was determined in PSE by ICP-AES and N-NO; with a
portable ion meter. The results showed that petiole sap analysis, performed in important phenological
stages, is a practical tool and reliable way to establish a nutritional diagnostic, which allows generating
nutrient management strategies in growing strawberry quickly, effectively and timely.

Index words: phenological stages, ICP- AES, nutrition

INTRODUCCION

En México, a los cultivos de fresa, zarzamora, frambuesa y ardndano se les denomina berries,
frutillas o moras y su produccion ha cobrado gran importancia en los ultimos afos.

En el campo, uno de los factores que inciden directamente en la produccion y calidad del fruto de
fresa es la nutricién (Gwathmey et al., 2009). Los factores nutrimentales estan relacionados con
la demanda de la planta y a su vez, esto dependera de la produccion de materia seca y la
concentracion nutrimental, especialmente si se monitorea la disponibilidad de nutrientes en el
suelo o en las plantas. Para tener un control nutricional se pueden utilizar varios métodos que
pueden ser directos o indirectos; entre los métodos directos el mas usado es el diagndstico
agricola, el cual tiene varias herramientas como el analisis foliar o de tejidos que permite evaluar
el contenido de nutrientes durante el ciclo del cultivo de manera mas precisa (Moreno et al.,
2003). Es importante considerar que cada nutriente presenta una estacionalidad diferente en la
planta, ya que es un indicador del grado de absorcion, utilizacion, redistribucion interna y de

extraccion de nutrimentos en ésta, y los 6rganos, sirven como referencia para la programacion de
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la fertilizacion. Para evaluar el efecto de uno o mas nutrientes durante el crecimiento, desarrollo,
rendimiento, calidad del producto y absorcion de los nutrientes por los cultivos se han llevado a
cabo numerosas investigaciones (Huang et al., 2009; Roshani y Narayanasamy, 2010), sin que
exista una técnica definitiva. Lo mas comun es que se modifique la concentracién del nutriente en
cuestion, por lo que el manejo de la nutricion en un sistema de produccion agricola resulta ser
complejo. EIl andlisis foliar convencional nos indica la cantidad del nutriente que fue asimilado
por la planta desde su establecimiento en campo hasta el momento del muestreo, sin embargo,
éste no permite establecer en la mayoria de los casos, la relacion causa/efecto entre los factores
exogenos y endogenos. El andlisis del extracto celular de peciolo (ECP), comdnmente
denominado analisis de savia, es una técnica complementaria del analisis quimico de tejido
vegetal y éste refleja el nivel de suministro nutrimental real en las plantas. En algunos paises, esta
herramienta se utilizado para conocer el estado nutrimental y riesgos de salinidad en cultivos
intensivos establecidos con fertirriego, tanto en suelo, como en sustrato (Cadahia, 2008). De
acuerdo con este autor, el analisis del ECP presenta las siguientes ventajas: analisis rapido para
generar estrategias de fertilizacidn, diagndéstico eficiente para conocer el potencial productivo de
un cultivo, conocimiento de la dindmica de absorcidn nutrimental del cultivo y su relacién con
los factores ambientales, posibilidad de definir niveles de referencia para la nutricion con
nitrégeno en forma de nitratos y amonio y su relacion con la calidad de los frutos o con plagas y
enfermedades, conocer la tolerancia del cultivo a la salinidad, el analisis del ECP estd menos
influenciado por el efecto de dilucion, en comparacion con el andlisis foliar y existe una alta
correlacion entre los niveles iones en ECP y el estado nutrimental de las plantas.

En el afio de 1953 el cientifico neozelandés E. G. Bollard hace el primer anélisis del ECP en
hojas de manzano y diseid una prensa hidraulica para su extraccion, en el que analizo el

nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio, ademas de solidos solubles y conductividad eléctrica.
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Castellanos-Ramos et al. (2000) reportaron que el anélisis de nitratos en el ECP es una
herramienta Gtil para determinar la cantidad de nitrogeno en hortalizas. Kubota et al. (1997), en
un estudio para examinar la precision del medidor portatil de nitratos, en la determinacion del
contenido de N-NO3 en el jugo celular del peciolo en brocoli, concluyeron que es una técnica Util
para estimar el contenido de nitrégeno. Existen numerosos estudios para la determinacion del
contenido de nutrientes en hoja de fresa (Rivadeneira, 2012) pero son pocos los reportes sobre las
concentraciones Optimas nutrimentales en el extracto celular de peciolo. Debido a que la fresa se
cultiva en sistemas intensivos de produccion y que es un cultivo importante en algunas zonas del
pais, es importante generar informacion sobre los niveles nutrimentales éptimos en el ECP para
establecer un diagnostico rapido y preciso que permita generar estrategias del manejo nutrimental
directamente en campo, y a su vez, aumentar el potencial productivo de la fresa y su calidad
postcosecha, ademas de hacer un uso mas eficiente de los fertilizantes que impactan en los costos
de produccion del cultivo.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo consistio en determinar la concentracion

nutrimental en el extracto celular de peciolo en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo de fresa.

MATERIALES Y METODOS
El experimento se llevd a cabo en un huerto comercial ubicado en Ciudad Guzman, Jalisco. El
tipo de suelo pertenece al orden de los Andosoles, que son suelos generalmente desarrollados a
partir de materiales volcanicos con cantidades significativas de materiales amorfos como
minerales (al6fano, imogolita, ferrihidrita), complejos de aluminio-humus o cantidades

especificas de vidrio volcanico (Soil Survey Staff, 1999).
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Se ubicaron cuatro miniparcelas (repeticiones) en campo y éstas fueron distribuidas
aleatoriamente, donde cada una de ellas contd con 10 plantas (unidades experimentales), las
cuales fueron etiquetadas para el seguimiento de la dinamica nutrimental.

El muestreo de extracto celular de peciolo se realizd en diferentes etapas fenoldgicas: 0-30 ddt
(vegetativa), 30-60 (floracion), 60-90 (inicio de fructificacion) y 90-120 (fructificacion plena).
Para el analisis quimico del ECP se tomaron peciolos de hojas recientemente maduras de fresa
cuando la temperatura de las hojas estaba entre 20 y 30° C, la cual se midié con un termometro
laser marca Steren® y la humedad del suelo se encontraba a capacidad de campo (8-10 KPa), lo
cual se determind con un tensiémetro marca Irrometer®. El extracto celular del peciolo se obtuvo
con una prensa hidraulica en campo. Se colectd un mililitro de muestra y se coloco en viales,
agregando agua desionizada con una relacion 1:10 v/v y ésta se mantuvo en una temperatura
entre 4 y 5°C hasta su analisis. El analisis de P-POs, K, Ca, Mg y S-SO4 del ECP se realizd con
un espectrometro de emision atdmica (AES-ICP) marca Varian®. Para el caso del N-NOs, se usé
un ionémetro selectivo portatil marca Horiba®.

Con los resultados obtenidos se hizo una prueba de comparacion de medias por Tukey (P<0.05),

para detectar diferencias entre etapas de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION
El anélisis de resultados de la Figura 5.1A muestra que el contenido de N-NOs en el ECP de
plantas de fresa disminuye gradualmente a traves del tiempo. La mayor concentracion se observé
en la etapa vegetativa (850 mg L) y la menor, en la etapa de produccion de fruto (450 mg L) y
fueron estadisticamente diferentes. Hochmuth et al.,(1996) realizaron analisis de N-NOz en el
ECP de fresa variedad Oso Grande y encontraron para la etapa vegetativa concentraciones que

oscilaron entre 760 y 970 mg L™ y en la etapa de produccion variaron entre 600 y 740 mg L. De
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igual manera, Hasssell (2006) desarroll6 un ensayo en donde evalué diferentes niveles de
nitrogeno en plantas de fresa cv. Chandler y Camarosa y encontrd0 que las mayores
concentraciones se detectaron en la etapa vegetativa (678 — 905 mg L™).

En la Figura 5.1B se muestra que la concentracion de fosforo en el ECP se incrementa desde la
etapa de floracion (176 mg L™) hasta el inicio de produccion (319 mg L) y este aumento es
estadisticamente significativo, lo que sugiere una mayor demanda de P, quien cumple una
funcién estructural en la molécula de ATP y este a su vez, transfiere energia necesaria para la
generacion de flores.

Cadahia (2008) encontrd en plantas de fresa que la concentracion de P en el ECP oscilé desde la
etapa vegetativa hasta produccion entre 250 — 380 mg L™ y 300 — 200 mg L%, respectivamente.
Opstad (2010) encontré una correlacion positiva entre el analisis del ECP y el analisis de tejido
vegetal en fresa variedad Korona. Observé que la concentracion nutrimental en ECP vario
significativamente por etapas fenoldgicas. Ademas, subrayo que el anélisis del ECP ofrece un
mejor diagndéstico del estado nutrimental de la planta de fresa durante su desarrollo y que la
removilizacion de nutrientes en la planta, la acumulacién de materia seca y la parte de la planta
deben ser considerados para el anélisis del ECP.

Para el caso de la concentracién de potasio en el ECP de fresa (Figura 5.1C), no se encontraron
diferencias estadisticas significativas por etapas de muestreo. Se observa que hay un incremento
sustancial desde la etapa de inicio de fructificacion (1913 mg L) hasta fructificacion plena (2676
mg L), lo cual coincide con una de las funciones principales del potasio que es el transporte de

fotosintatos de hojas hacia frutos.
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Figura 5.1. Analisis de macronutrientes en el extracto celular de peciolo en plantas de fresa
por etapas fenologicas. Puntos en la grafica con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey<0.05).
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Cadahia (2008) encontrd valores de potasio en ECP de fresa que oscilaron entre 4000 - 5500 mg
L1, tanto para la etapa vegetativa como para la etapa reproductiva.

La Figura 5.1D muestra las concentraciones de calcio encontradas en el ECP de fresa por etapas
fenologicas. En esta se observa un incremento gradual desde la etapa vegetativa (49.2 mg L™?)
hasta la produccion de fruto (141.6 mg L™). Sin embargo, el incremento del Ca en el ECP
estadisticamente significativo se presentd desde la etapa de inicio de fructificacion hasta la
produccién plena. El calcio es un elemento importante en la formacion de estructura de las
plantas, principalmente se encuentra formando parte de las paredes celulares de los frutos lo que
seguramente explica el fendmeno anteriormente sefialado.

Son pocos los trabajos reportados sobre la concentracion de calcio en el ECP en fresa, sin
embargo, Cadahia (2008) encontré que los niveles de Ca en ECP disminuyen gradualmente desde
la etapa vegetativa hasta la etapa de produccion de fruto y los valores oscilaron entre 700 — 1200
mg L y 500 — 700 mg L, respectivamente.

En la Figura 5.1E se observa que hubo diferencias estadisticas significativas por efecto de la
etapa de muestreo para la variable concentracién de magnesio en el ECP. Se detectd un
incremento de Mg en el flujo de los tejidos conductores en las etapas vegetativa — inicio de
floracién e inicio de floracion — produccién plena. EI magnesio forma parte estructural de la
molécula de clorofila lo que esta directamente relacionado con la formacion de fotosintatos en la
hoja. Por lo tanto, los mayores requerimientos de Mg coinciden con las etapas anteriormente
mencionadas.

Cadahia (2008) encontr6 que los niveles de Mg en ECP disminuyen gradualmente desde la etapa
vegetativa hasta la etapa de produccion de fruto y los valores oscilaron entre 300 — 600 mg L y

200 — 400 mg L%, respectivamente.

41



En la Figura 5.1F se muestra que la concentracion de azufre en el ECP se incrementa en la etapa
vegetativa — inicio de floracién y hubo diferencias significativas entre etapas de muestreo. El
azufre estd involucrado en la sintesis de algunos aminoacidos y a su vez, con la formacion de

proteinas, importantes en la formacién de biomasa vegetal.

CONCLUSIONES
El analisis quimico del extracto celular de peciolo, realizado en las etapas fenoldgicas
importantes, es una herramienta practica y confiable para establecer un diagnostico nutrimental,
lo que permite generar estrategias de manejo nutrimental en el cultivo de fresa de manera rapida,

eficaz y oportuna.
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VI. DISCUSION GENERAL

La temperatura del ambiente influyé en la concentracion de nitratos en el extracto celular de
peciolo. Barbazan (1998) menciona que la concentracion de nitrégeno en las plantas es variable a
altas temperaturas y que incluso, ésta se puede reducir en el tejido muestreado. En un
experimento con plantas de maiz Marschner (1995) observo que al incrementar la temperatura de
8 a 28 °C la concentracion de potasio se incrementd de 13.4 a 19.6 mM, respectivamente y la
concentracion de calcio disminuy6 de 1.5 a 0.8 mM, respectivamente, no obstante a que el flujo
del volumen en el exudado se increment6 de 1.32 a 7.39 mL hora™.

El efecto de la luz sobre la composicion nutrimental esta relacionado con la cantidad de
fotosintatos producidos y la actividad enzimatica, alterdndose de ésta manera la relacion:
elemento / materia Seca (efecto de dilucion).

Las variaciones de luminosidad afectan particularmente los niveles de N-NOs en las plantas. Bajo
condiciones de alta luminosidad decrece el contenido de N-NOs en la hoja por efecto de dilucién,
relacionado con la alta producciéon de carbohidratos y la reduccidon de éste compuesto por la
enzima nitrato reductasa (Taiz y Zeiger, 2010). En el ECP ocurre lo contrario de la hoja,
conforme se incrementa la luminosidad se incrementa la concentracion de N-NOz.

Goodger (2005) encontré que al someter la planta a estrés hidrico la concentracion de nitrégeno
disminuia. EI mismo fenémeno se observo en nuestro ensayo, en donde, al aumentar el contenido
de humedad del suelo se incremento la concentracion de N-NOs en el ECP. Por lo tanto, para el
muestreo de hojas para el analisis quimico del ECP en hojas de fresa se sugiere que el suelo se
encuentre a capacidad de campo, es decir, entre un 20-30% de humedad aprovechable.

Valdés (2004) obtuvo un coeficiente de determinacion del 93% al correlacionar los analisis de

nitratos medidos en solucidn con un ionémetro portatil tipo Cardy y el método de cataldo.
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Se encontrd una alta correlacion positiva (r = 0.9463) entre los andlisis de amonio, determinado
por el método de Nessler y el fotocolorimetro Hanna Instruments® modelo HI 83225 NH,".
Resultados similares encontrd Valdés (2004) quien reportd una r? = 0.814 para esta variable.

La comparacion entre la concentracion de fosforo medido con un fotocolorimetro marca Hanna
Instruments® modelo HI 83225 y con el AES-ICP mostr6 una correlacion positiva (r = 0.9922).
Aguilar (2001) reporté para el caso de la determinacion de Flior un valor de r?> = 0.98, al
comparar el analisis quimico de éste elemento mediante potenciometria con electrodo selectivo y
el ICP-AES como método de referencia.

El coeficiente de determinacion obtenido para K* mediante el analisis con el AES-ICP vy el
ionémetro marca Horiba® tipo Cardy indica que se puede estimar el contenido de K* en campo
con una precision del 98%. Taber (2007) obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.94 para
determinar K* en el extracto celular de peciolo en tomate con los mismos equipos empleados en
el presente estudio.

Para el calcio, se observo una r = 0.9917 y una r? = 0.9837, lo cual indica que se tiene una alta
precision para medir el calcio en campo con el equipo portatil, tanto en savia como en soluciones
nutritivas o edéaficas. Resultados similares obtuvo Aguilar (2001) al comparar estos dos métodos
de analisis, con unar =0.99 y r? = 0.98.

Gonzélez (2010) comparé el método colorimétrico con el AES-ICP para determinar S y obtuvo
unar>=0.90 y unar = 0.98.

Hochmuth et al.,(1996) realizaron analisis de N-NOs en el ECP de fresa variedad Oso Grande y
encontraron para la etapa vegetativa concentraciones que oscilaron entre 760 y 970 mg Lty en la
etapa de produccion variaron entre 600 y 740 mg L. De igual manera, Hasssell (2006) desarroll6

un ensayo en donde evaluo diferentes niveles de nitrogeno en plantas de fresa cv. Chandler y

45



Camarosa y encontro que las mayores concentraciones se detectaron en la etapa vegetativa (678 —
905 mg L™).

Cadahia (2008) encontrd en plantas de fresa que la concentracion de P en el ECP oscilé desde la
etapa vegetativa hasta produccion entre 250 — 380 mg L y 300 — 200 mg L%, respectivamente.
Opstad (2010) encontré una correlacion positiva entre el analisis del ECP y el analisis de tejido
vegetal en fresa variedad Korona. Observé que la concentracion nutrimental en ECP vario
significativamente por etapas fenoldgicas. Ademas, subrayo que el analisis del ECP ofrece un
mejor diagndstico del estado nutrimental de la planta de fresa durante su desarrollo y que la
removilizacion de nutrientes en la planta, la acumulacion de materia seca y la parte de la planta
deben ser considerados para el anélisis del ECP.

Cadahia (2008) encontrd valores de potasio en ECP de fresa que oscilaron entre 4000 - 5500 mg
L, tanto para la etapa vegetativa como para la etapa reproductiva.

Son pocos los trabajos reportados sobre la concentracion de calcio en el ECP en fresa, sin
embargo, Cadahia (2008) encontré que los niveles de Ca en ECP disminuyen gradualmente desde
la etapa vegetativa hasta la etapa de produccion de fruto y los valores oscilaron entre 700 — 1200
mg Ly 500 — 700 mg L, respectivamente. También encontr6 que los niveles de Mg en ECP
disminuyen gradualmente desde la etapa vegetativa hasta la etapa de produccion de fruto y los

valores oscilaron entre 300 — 600 mg L™ y 200 — 400 mg L%, respectivamente.
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VIl. CONCLUSIONES GENERALES

1. La temperatura, luminosidad y el contenido de humedad aprovechable del suelo influyen en la
concentracion de N-NOz en el ECP de plantas de fresa cv. Festival.

Se recomienda que en el momento del muestreo de hojas para el andlisis quimico del ECP se
tenga una temperatura entre 20 y 30 °C, una intensidad de luminosidad de 400 luxes y que el

suelo se encuentre a capacidad de campo.

2. Se encontrd una alta correlacion entre los resultados de los anélisis quimicos con los equipos
portatiles marca Horiba® y Hanna Instruments® y los métodos convencionales (NOs’, r = 0.9604;

NHz*, r=0.9463; PO4>, r = 0.9922; SO4%, r = 0.9799; K*, r = 0.9654 y Ca®*, r = 0.9917).

3. El anélisis quimico del extracto celular de peciolo, realizado en las etapas fenoldgicas
importantes, es una herramienta practica y confiable para establecer un diagnéstico nutrimental,
lo que permite generar estrategias de manejo nutrimental en el cultivo de fresa de manera répida,

eficaz y oportuna.
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