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RESUMEN

A plantas de 6 meses de arandano de la variedad biloxy cultivadas en invernadero
en suelo franco y tezontle se les aplico la dosis comercial de cuatro enraizadores
(Rooting, Brotamin, Ruter AA, Raix) para hacer eficiente la nutricion. Los
enraizadores se aplicaron en la base del tallo. Después de la aplicacion de los
enraizadores se realizaron 6 muestreos en tallo y 11 en hoja, se midieron
rendimiento, concentracién de NOz", Ca?* y K* en el extracto celular de hoja y tallo
(solamente en suelo franco); numero de frutos, grados brix, peso de materia fresca
de tallos mas hojas y raiz de plantas establecidas en suelo franco y tezontle.

Para el andlisis estadistico se realizaron 10 cosechas en las cuales no se encontro
diferencias significativas entre tratamientos. Las concentraciones de NOs Ca?* y K*
no fueron significativamente diferentes entre tratamientos, sin embargo, los valores
de algunos tratamientos fueron superiores a la media del testigo. El uso de Rutter
AA mostré diferencia significativa en el aumento del 13 % en grados Brix respecto
a los demas tratamientos. Se encontrd significativo el aumento del 11.4% en grados

Brix y 51.4% del peso fresco de tallos y hojas del suelo franco respecto al tezontle.

Palabras claves: Vaccinium sp, enraizador, extracto celular, grados Brix



USE OF ROOTS TO MAKE THE NUTRITION OF BLUEBERRY (Vaccinium
corymbosum L.) EFFICIENT IN SOIL AND TEZONTLE

Alejandra Sastre Decasa, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

Four rooters (Rooting, Brotamin, Ruter AA, Raix) were used to make blueberry,
biloxy variety, nutrition more efficient in 6-month-old plants in a loamy soil and
tezontle (as a substrate). The dose was recommended by the manufacturer and
applied to the soil near the stem. During the plant development, leaf and stem
samples were taken with the plants established in a greenhouse. Fruit yield and
concentrations of NOs,, Ca?*, and K* were measured in the leaf and stem cell
extracts (only in free soil). The number of fruits, brix degrees, weight of fresh matter
of stems plus leaves, and root of plants established in free soil and tezontle were
also recorded.

For the statistical analysis, 10 harvests were carried out in which no significant
differences were found between treatments. The concentrations of NO3z", Ca?*, and
K* were not statistically significant; however, the values of some treatments were
higher than the average of the control. The use of Rutter AA showed a significant
difference in the increase of 13% in Brix degrees compared to the other treatments.
The increase of 11.4% in Brix degrees and 51.4% of the fresh weight of stems and

leaves of the free soil compared to the tezontle was found to be significant.

Key words: Vaccinium corymbosum L., rooting agent, cellular extract, Brix degrees
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1 INTRODUCCION GENERAL

En el grupo de las berries se encuentran los cultivos de frambuesa zarzamora y
arandano. Las berries o frutos del bosque se ubican como uno de los productos con
mayor potencial en el sector agricola de México, con una produccion de 427,283
toneladas, de las cuales el arandano representa el 8.6 %. Estos frutos cuentan con
una demanda creciente a nivel nacional e internacional. En México el 41 % de la
produccion se destina al mercado internacional (SIAP 2017). Las importaciones
mundiales han aumentado 118 % en la ultima década, por lo que también
incrementaron las exportaciones mexicanas principalmente con destino a Estados
unidos, Canadé y Paises Bajos. (SAGARPA 2017).

Desde hace una década el cultivo del arandano esté en continuo crecimiento, en la
actualidad existen 3,642 hectareas en produccion. Los principales estados
productores son Jalisco, Michoacan, Sinaloa y Baja California. El valor de la
produccién del cultivo de arandano en 2017 fue de 2,150 millones de pesos, de los
cuales 856 millones corresponden a Michoacén; principal entidad por valor (SIAP
2018), mientras que el monto de las exportaciones fue de 1,095.37 de millones de
dolares a precios del 2016. Las berries promueven producciones intensivas en
mano de obra y capital, que general alta rentabilidad en pequefias superficies y son
movilizadoras de las economias locales y regionales, se estima un total de 900
jornales por hectarea (SEDER-Jalisco 2014)

El arAndano presenta cualidades nutricionales y antioxidantes que lo hacen un fruto
de alto valor medicinal y nutricional (Jiménez y Esquivel 2013). Ademas, México
cuenta con gran diversidad de lugares que por sus caracteristicas edafoclimaticas
podrian ser zonas con gran potencial de produccién en un futuro cercano. El cultivo
de arandano es un cultivo alternativo en el pais, debido a que su mercado principal
es de exportacion, lo que beneficia al productor con un mejor precio, sobre todo
cuando hay escasez del fruto en los principales paises productores. En México es

un cultivo que se encuentra en desarrollo, por lo que es importante desarrollar



técnicas de cultivo que permitan obtener mejores rendimientos por unidad de
superficie.

Los rendimientos mayores se obtienen de plantas que se han desarrollado mejor.
La nutricidbn mineral balanceada de la planta es un factor determinante para su buen
desarrollo y por consiguiente de rendimientos altos, y dentro de este contexto se
encuentra la raiz como el principal érgano de absorcion de nutrientes. Por lo anterior
es importante mantener un buen desarrollo del sistema radical como parte del
manejo cultural en la planta de arandano. Una de las peculiaridades notables de
este cultivo es que carece de pelos absorbentes, por lo que es necesario probar el
efecto de algunos enraizadores que favorezcan o mejoren el programa nutricional
de la planta.

1.1.Objetivo general y especificos

Incrementar el desarrollo de las plantas de arandano y el rendimiento de la fruta en

funcién de la aplicacion de enraizadores en suelo franco y tezontle.

» Mejorar la nutricion mineral en arandano y determinar la concentracion de

NO-3, Ca?* y K* en el extracto celular de tallo y hoja.
» Medir la eficiencia de los enraizadores en la produccién de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) variedad Biloxy y su influencia en el crecimiento

de raiz.

» Comparar el rendimiento al utilizar un suelo franco y tezontle como sustratos

con la misma solucién nutritiva.

» Establecer la influencia de los enraizadores respecto a la calidad del fruto.



1.2.Hipdtesis general

Mediante el uso de productos que promuevan crecimiento de raiz, la planta de
arandano mejora la absorcion de nutrimentos en suelo franco y tezontle, lo cual

incrementa la produccion.

> Las concentraciones de NO3z” Ca?* y K* del extracto celular aumentaran con
el uso de enraizadores.

» El uso de enraizadores aumentard la produccion de las plantas de
arandano, lo cual estara relacionado con el crecimiento de la raiz.

» Las plantas de ardndano tendran mayor produccién en los tratamientos que
utilicen enraizadores y sera mejor en las que se desarrollen en el suelo.

» Al aumentar la absorcion de nutrimentos con los diferentes tratamientos

podra mejorarse la calidad del fruto (grados brix)



2.1.Evaluacion

2. REVISION DE LITERATURA

En el articulo de Arencibia y Moya (2008) sugieren que es importante la evaluacion

de la actividad cientifica, realizar mediciones ayuda a desarrollar indicadores que

constituyen herramientas para evaluar o describir algin fenédmeno, su naturaleza y

su evolucion.

2.2.Enraizador

Azcon-Bieto y Talon (2013) comenta que las auxinas desempefan un papel

importante en la formacion de raices laterales y adventicias. Las auxinas son

necesarias para estimular la formacion de primordios y crecimiento de la raiz, por lo

gue generalmente los enraizadores contienen esta hormona en su composicion. En

el Cuadro 1 se muestran los principales fitorreguladores de importancia en la

agronomia que contienen auxinas en su composicion.

Cuadro 1. Principales fitorreguladores auxinicos utilizados en la agronomia

Nombre comun
IBA

NAA

4-CPA

2-NCIA

NAA-m

2,4-D

2,4-DP

Nombre quimico

Acido indol-3-butirico

Acido 1-naftilacetico

Acido 4- clorofenoxiacético
Acido 2-naftiloxiacético

Acido 2-(1-naftil) acetamida

Acido 2,4-diclorofenoxiacetico
(en forma de ésteres y sales)
Acido 2-(2,4-diclorofenoxi)

propionico

Fuente: Azcén-Bieto y Talén 2013.

2.3.Auxinas

Aplicaciones

Enraizamiento

Enraizamiento
Aclareo.

Cuajado de frutos
Cuajado de frutos
Aclareo

Cuajado de frutos

Retardo en la caida de frutos.

Modificador del aspecto de los

frutos

Las auxinas se generan principalmente en las partes jovenes de la planta: apices,

frutos tiernos, y hojas en desarrollo, ademas promueven la formacion de raices

4



laterales y adventicias. En esquejes 0 estacas, las auxinas favorecen la
regeneracion de las raices por su transporte basipétalo (hacia la base) en el tallo
(Leszek 2003).

Existen dos corrientes de transporte polar de AIA en la raiz que menciona Leszek
(2003): La primera es la acropétala, que va de la parte aérea hacia el apice de la
raiz, ésta ocurre en las células del cilindro vascular, la cual es importante para la
formacion de raices laterales. La formacion de raices laterales necesita
relativamente altas concentraciones de auxinas y tiene lugar en la zona de
alargamiento y arriba de la zona de los pelos radicales. Estudios anatomicos
mostraron que las raices laterales se inician en el periciclo. La segunda es la
basipétala, que viaja desde la caliptra y el apice de la raiz hacia la base de la raiz,
este transporte de la auxina ocurre en la corteza de la epidermis y es detectable a
corta distancia a partir del apice, esta corriente es muy importante en la respuesta

de la raiz a la gravedad.

La aplicacion exdgena simple de la auxina en regiones definidas del periciclo es
suficiente para iniciar el desarrollo de raices laterales. Los sitios de iniciacion de la
raiz lateral se crean siguiendo la concentracion de auxina en regiones definidas del
periciclo, donde ocurren las divisiones necesarias para la formaciéon de los

primordios de la raiz segun Smith y De Smet (2012)

2.4.Morfologia de la raiz
Rueda (2009) comenta que, la raiz es el 6rgano de las plantas superiores, y sus
funciones principales son: absorber y conducir el agua y minerales disueltos en ella,
acumular nutrientes y anclarse en el suelo.
Rueda (2009) describe la raiz:
Cuello: Como la unién de la raiz con el tallo.
Zona suberizada: La cual se extiende desde el cuello hasta la zona donde se
encuentran los pelos radicales. El nombre de esta parte es porque los pelos

absorbentes tienen una vida corta, una vez cumplida su funcién desaparecen y las
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células son remplazadas por células muertas formando suber. La zona aumenta su
longitud y pierde la capacidad de absorber agua y nutrientes. Esta parte se puede
apreciar en la Figura 1 como la zona de ramificacion.

Zona de diferenciacion: En esta zona se encuentran los pelos radicales como se
muestra en la Figura 1 son prolongaciones que surgen de las células epidérmicas
gue se alargan y exploran el suelo para poder absorber agua y sales minerales. Los
pelos cumpliendo su funcidon dejan de ser funcionales y son remplazados por
nuevos, los cuales se desarrollan por debajo de los ultimos.

Zona de elongacién: Mide aproximadamente 1cm y estd ubicada en la parte
terminal de la raiz, las células se dividen constantemente lo que permite que
aumente el crecimiento de longitud, en la Figura 1 se muestra como zona de
elongacion.

Zona de divisién: Es la parte protectora de la raiz, resistente, se forma por una
especie de casquete en la zona de crecimiento que evita la destruccién de la raiz

mientras avanza a través de la tierra.

Epidenmis =
il RAIZ
Endedermis Zono de

Periciclo ramificacion

Méduio

Pelos
Raiz s=cundoria radiculares

romificacién)

Zang de
diferenciacion

Cilindro o
centrol
Corteza —

Zono de

Procambium elongacion

Manstamo

Cofio -

Figura 1. Morfologia de la raiz
Fuente:https://www.google.com.mx/search?q=morfologia+de+la+traiz&espv=2&biw=1517&bih=681
&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjr9K2j_afQAhUhzoMKHXaBBQoQsAQILA&d
pr=0.9#imgrc=xMImEzpb7PE1leM%3A



2.5.Importancia de arandano a nivel nacional

En México, el cultivo de ardndano ha adquirido importancia a través de tiempo
debido a la demanda en mercados internacionales en temporada de baja produccién
de los principales paises productores, lo que ha permitido ser un producto
competitivo.

En cuanto a la superficie sembrada con ardndano, a nivel nacional se encuentra en
primer lugar a Jalisco, siguiéndole Michoacan, Sinaloa y Colima. Este ultimo estado
tiene el mayor rendimiento por hectarea, seguido por Baja California y Michoacan
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Principales estados productores de Arandano 2017

ESTADO SUPERFICIE SUPERFICIE PRODUCCION RENDIMIENTO  PRECIO VALOR DE LA
SEMBRADA COSECHADA (TON) OBTENIDO MEDIO RURAL  PRODUCCION
(HA) (HA) (TON/HA) (S/TON) (MILES DE
PESOS)
BAJA 220 220 3,379.80 15 132,475 447,741
CALIFORNIA
COLIMA 235 234 2,638 11 54,830 144,660
JALISCO 1,576 1,576 14,563 9) 35,987 524,088
MEXICO 15 15 145 9 26,477 3,853
MICHOACAN 800 682 8,860 12 96,580 855,781
PUEBLA 229 142 885 6 15,709 13,902
SINALOA 530 450 6,149 13 25,000 153,731
SONORA 12 12 72 6 85,000 6,120
3618 3332 36693 84 472060 2,149,880

Fuente: Datos tomados de SIAP 2017.

Tanto la planta como los frutos se conocen como arandanos, mirtillos raspanos,

anavias o calderillas segun Navarro (2001).

2.6. Taxonomia
Bafiados (2007) determina la clasificacion taxondmica de la siguiente manera:
REINO: Plantae
SUPER DIVISION: Spermatophyta
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida



SUB CLASE: Dicotyledonae

ORDEN: Ericales

FAMILIA: Ericaceae

SUB FAMILIA: Vaccinioideae

TRIBU: Vaccinieae

GENERO: Vaccinium

ESPECIE: corymbosum L.

NOMBRE CIENTIFICO: Vaccinium corymbosum L.

2.7.Morfologia de la planta de arandano
Raiz: Garcia (2011) describe que el sistema radical de la planta es superficial
caracterizandose principalmente por ser raices finas, fibrosas y con ausencia de
pelos absorbentes: En los primeros 40 cm se encuentra el 80% de biomasa radicular
y puede llegar a formarse simbiosis con una micorriza obteniendo un mayor
desarrollo de la planta. Se prefiere el establecimiento del cultivo en suelos con buen
drenaje.
La raiz es el 6rgano vegetal de la planta que se encargara de la absorcion de los
nutrimentos disueltos en el suelo por lo que es importante el estudio de ella, ya que
mejorar su desarrollo lograra eficientizar la absorcion lo que se vera reflejado en el
desarrollo y crecimiento de la planta.
Navarro (2001) describe a la raiz como poco profunda, raices finas y fibrosas
caracterizada por falta de pelos.
Hojas: Segun Garcia (2011) “Simples, alternas, cortamente pediceladas, forma
eliptico-lanceoladas de unos 5 cm de longitud, caducas, de un color verde palido a
muy intenso segun cultivares, ligeramente dentadas y finamente nervadas por el
envés. Es tipica la coloracion rojiza que adquieren en el otofio”.
La relacién de un buen desarrollo de raiz se vera reflejado en un incremento de area
foliar.
Flores: Garcia (2011) las describe de la siguiente manera: “Axilares o terminales,
en racimos de 6 a 10 flores en cada yema, sépalos persistentes, corola acampanada

blanca con tonos rosas en algunos cultivares, formada por 4-5 pétalos fusionados,
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8 a 10 estambres con anteras aristadas o no, prolongadas en tubos terminales con
una abertura en el apice, un pistilo simple, ovario infero, de 4 a 10 l6culos. El nUmero
de yemas florales que puede desarrollarse en una rama de un arbusto del grupo
‘highbush” parece estar relacionado con el grosor de la rama, con el cultivar, asi
como por la influencia de varios reguladores de crecimiento”.

Con la informacion anterior sobre el nUmero de yemas segun el grosor de la rama
en algunos cultivares y los reguladores de crecimiento presentes si se logra
aumentar el sistema radicular del arandano se podra mejorar las caracteristicas del
desarrollo de la planta para mejorar su produccion.

Fruto: Garcia (2011) describe lo siguiente “Es una baya falsa esférica de 1 a 3 cm
de diametro, con un peso de 0,5 a 4,0 g y varias semillas en su interior, 20 a 100,
cuyo numero esta correlacionado de forma positiva con el tamafio del fruto. Los
frutos, a medida que maduran, pasan por distintos grados de color, adquiriendo el
tono azul caracteristico al finalizar la maduracion. A su vez, la epidermis del fruto
esta cubierta por secreciones cerosas, que le dan una apariencia muy atractiva. Los
frutos mas cercanos a las ramas son mas grandes gue los distales, y su tamafio se
ha relacionado también con el vigor de la rama, es decir, ramas mas vigorosas
generalmente producen frutos mas grandes”.

Es interesante la informacién anterior, pues es necesario buscar producir ramas
vigorosas, lo cual puede mejorarse con un buen abastecimiento de nutrientes a la

planta mediante una raiz con mayor area de exploracion.

2.8.Condiciones edafoclimaticas para un buen desarrollo del cultivo de
arandano
Suelo. Segun Colina (2009) el suelo que prefiere el arandano es un suelo acido con
un pH de 4 a 6 y que no retenga agua por tiempos prolongados. Tomando en cuenta
gue la planta es nativa de los bosques se podria simular un area similar con esas
caracteristicas para tener un buen desarrollo de la planta.
Temperatura. Segun Spiers (1995) sus resultados de investigacion, la temperatura

del sustrato donde se estableci6 el cultivo de arandano en relacion al crecimiento



de raiz fue significativo, pues se encontré que temperaturas de 16 °C el desarrollo
y crecimiento aument6 considerablemente.

Simbiosis. Segun Betancourt (2011) las micorrizas son un tipo de simbiosis que
forman los hongos y se establecen en las raices de las plantas principalmente
arbéreas y arbustivas. Son eficaces en la absorcién de agua y nutrientes. Las
micorrizas estan asociadas a ericaceas, el hongo es un Ascomycete 0
Basidiomycete formando o no la red de Harting. Estas micorrizas permiten
colonizar suelos acidos y pobres en nutrientes.

Ademas, la micorriza ayuda a la planta a establecerse y protegerse en suelos
poco productivos como los afectados por desertificacion, metales pesados y

salinidad.

Salinidad. Sanchez (2010) la describe de la siguiente manera “La salinidad
corresponde a la concentracion de sales que posee el suelo o una solucion, se mide
a través de la conductividad eléctrica y se expresa en mmhos/cm”.

Dentro de las caracteristicas especificas del cultivo del arandano se encuentra la
baja tolerancia a condiciones de salinidad, en el Cuadro 3 se muestra que el

rendimiento se ve afectado al aumentar la C.E.

Cuadro 3. Disminucion del rendimiento de arandano en funcién de la salinidad

del suelo
C.E. Disminucidn del
(mmhos cm™) rendimiento (%)
1.0 10
15 25
2.0 50

Fuente: Hirzel y Rodriguez 2003

Las berries segun Sanchez (2010) son sensibles a una alta conductividad eléctrica
(C.E), soluciones demasiado concentradas en sales provoca problemas en la
absorcion radical. En el Cuadro 4 se muestran los limites de tolerancia del cultivo

de arandano a la salinidad cuantitativa y cualitativa del suelo.
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Cuadro 4. Limite te tolerancia del arandano a la salinidad del suelo

Parametro Cantidad Unidad
Salinidad (c e) 1.2 Mmhos/ cm
Cloruros 200 ppm
Boro 0.5a1.0 ppm

Sodio 150

Fuente: Hirzel y Rodriguez 2003

Demanda de nutrientes.
La demanda de nutrimentos que requiere el cultivo de arandano se puede observar

en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Extraccion y contenido nutrimental en hojas de arandano

Nutrientes Extraccion (kg/ton Fruta) Nivel foliar critico (%)
4.7 1.8
P 0.5 0.12
4 0.35
Ca 1.4 0.4
Mg 0.8 0.12

Fuente: Hirzel y Rodriguez 2003

2.9.Conclusiones de la revisién de literatura
El cultivo del arandano es cada vez mas relevante dentro de las estadisticas de
superficie y valor de la produccion, por lo que es necesario seguir buscando técnicas
mejores de produccion para aumentar el rendimiento.
La nutricibn mineral mediante el suministro de fertilizantes al suelo ayuda a proveer

cada macro 0 micronutrimento necesario para el cultivo, siendo los pelos
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absorbentes dentro de la morfologia de la raiz quienes se encargan de realizar la
absorcién de nutrimentos presentes en la solucién de suelo.

El ardndano carece de pelos radicales por lo que es necesario mantener a la planta
desarrollando raices nuevas mediante fitorreguladores auxinicos, quienes
promueven enraizamiento en las plantas con la finalidad de eficientizar la nutricion

en el cultivo y obtener rendimientos mayores.
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3. MATERIALES Y METODOS
El estudio se llevo a cabo en un invernadero del colegio de postgraduados, campus
Montecillo, Texcoco ubicado en 19°27'41.06"N 98°54'32.68"0 a 2242 msnm.

3.1. Material vegetal
Para llevar a cabo el experimento se utilizaron 60 plantas de arandano variedad
Biloxi obtenidas de un vivero ubicado en Tangancicuaro Michoacan. Se
seleccionaron plantas homogéneas en tamafo, follaje, sanidad y apariencia general
de 6 meses de edad.

Caracteristicas de la variedad Biloxi.

Las principales caracteristicas de Biloxi la hacen ideal para lugares sin heladas; sus
hojas son perennes, floracion primocane (el primer afio de crecimiento no tiene
capacidad de floracién) y poco desgarre en el tejido al momento de cosechar (ver
Cuadro 6). Biloxi es extremadamente vigorosa y produce rendimiento alto incluso
en ausencia de otras variedades que propicien una mayor poblacién de abejas para
asegurar la polinizacién. Los frutos de Biloxi se caracterizan por ser de calibre
mediano, color azul medio, buena firmeza y un sabor dulce. Uno de los desafios
principales con Biloxi es que el tamafio de la fruta disminuye cuando las condiciones

ambientales, o la polinizacién, no son adecuadas.

Cuadro 6. Caracteristicas de arandano Biloxi

BAYA ARBUSTO
Variedad Regio Temporada Cali | Caracteristicas Tipo de Vigor/ Necesidades
n bre de la fruta fruta o .
Habito especiales del
manejo
Biloxi Méxic Primera cosecha M Azul mediano, Principalme Alto vigor Requiere buena
o] Diciembre a enero sabor dulce, nte Habito olinizacién para
Centr Produccion buena vida post | “Primocane” p p
al Principal Febrero a cosecha erecto fruta de calibre y
Marzo .
calidad
adecuada
Tiempo desde la poda a la primera produccién:7 meses

Fuente: Fall Creek (2015)
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3.2. Tratamientos

El disefio de tratamientos fue un factorial, donde el factor A (sustrato) tuvo dos
niveles (suelo y tezontle) y el factor B cinco niveles (cuatro enraizadores y un
testigo). Dando un total de 10 tratamientos. Cada tratamiento se repitié cuatro
veces. La unidad experimental fue una planta por maceta. Los tratamientos se
distribuyeron en un disefio completamente al azar.

Se obtuvo suelo de Michoacan de textura franca en el que se tenia cultivo de
arandano de un afo, posteriormente fue trasladado al Colegio de Postgraduados
para ser utilizado en el estudio. El suelo se cribé con una malla de 2 x 2 cm para
retirar piedras, después fue necesario esterilizarlo en una olla de vapor con
temperatura de 75°C durante 5 horas. El tezontle como sustrato fue de 2-3 mm de
©. Un grupo de 20 plantas se trasplantaron en 10 rizotrones de dos cavidades cada

uno con sustrato de suelo (Figura 2).

Figura 2. Rizotrones de madera con dos cavidades cada uno

14



Los enraizadores comerciales fueron: Rooting, Brotamin, Ruter AA y Raix y se
aplicaron de acuerdo a las indicaciones de sus etiquetas. En el Cuadro 7 se muestra

la composicion de los enraizadores.

Cuadro 7. Composicion de los enraizadores utilizados.

Producto Composicion.

Rooting Extractos de origen vegetal 78.36%
Citocininas 45ppm

Auxinas 530ppm

Vitaminas 500ppm

Fosforo asimilable(P2Os) 15,000 ppm 1.5%

Diluyentes y acondicionadores 20.14%

Brotamin Aminoéacidos no menos de 35%

Nitrégeno disponible como N no menos de 9%
Fosforo disponible como K>O no menos de 5%
Acondicionadores y diluyentes

Rutter AA Aminoacidos libres 7% p/p (8.4% p/v)
Nitrégeno (N) 5.5% p/p (6.6% p/v)
Fosforo (P205) 5% p/p (6% p/v)
Potasio (K20) 3.5% p/p (4.2% p/v)
Molibdeno (Mo) 0.10% p/p (0.12% p/v)
Cinc-EDTA (Zn) 0.076% p/p (0.09% p/v)

Manganeso-EDTA (Mn) 0.05% p/p (0.06% p/v)
Hierro-EDDHA (Fe) 0.036% p/p (0.04% p/v)

Raix Extractos de origen vegetal con un contenido de fitohormonas y

vitaminas biolégicamente activas 88.17%
Citocininas 57ppm

Auxinas 610ppm

Vitaminas 565ppm

Pentoxido de fosforo 1.82%

Acondicionadores y diluyentes 10.01%
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3.3.Manejo de las plantas

Para el manejo de plantas en invernadero se realizé andlisis de suelo (Cuadro 8) y

agua (Cuadro 9) para conocer la cantidad de nutrientes, al desconocer si los

nutrientes del suelo estaban disponibles solo se consideré el andlisis de agua para

la preparacion de la solucion nutritiva.

Cuadro 8. Caracteristicas del suelo obtenido de Michoacan

Propiedades fisicas del suelo
Textura Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Dap (g/cm3)
Franco 31.84 26.16 42 1.14
Reaccion del suelo
pH CE(dS/m) COs?(meq/L) HCO3 (meq/L)
7.25 0.67 nd 6.25
Fertilidad del suelo
MO (%) N (%) NOs (ppm) P (ppm) Ca Mg (meqg/
(meq/100 100 g)
9)
4.46 1.18 65.8 0.53 12.1 6.8
K Na Cu (ppm) | Fe (ppm) | Mn (ppm) | Zn (ppm) | B (ppm)
(meqg/100 | (meqg/100
9) 9)
4.37 0.49 3.16 441 139.2 4.0 nd

nd=no detectado
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Cuadro 9.Caracteristicas del agua que se utilizé durante todo el experimento

Parametros fisicos
pH 7.57 CE (dS/m) 0.48
Aniones
Cl (ppm) 40.18 P (ppm) 0.04
COz2(megq/L) nd HCOs(meg/L) 5.75
NOz (ppm) 7.98
Cationes
Ca (ppm) 32.7 K (ppm) 2.9
Mg (ppm) 29.4 Na (ppm) 37.6
S (ppm) 15.0 NHs*(ppm) 3.8
Microelementos.
B (ppm) 0.03 Cu (ppm) 0.11
Fe (ppm)) nd Mn (ppm) 0.005
Zn(ppm) 0.065

nd=no detectado

La solucidn nutritiva utilizada fue la de Steiner (1984) utilizando dos conductividades

eléctricas (Cuadro 10), la primera de 1 dS/m para la fase vegetativa de la planta y

1.5 dS/m para la reproductiva.

Cuadro 10. Solucién Steiner

Requerimiento nutrimental (ppm)
CE NOs H2PO4- | K* Ca?* Mg?* S04?
(dS/m)
1.0 84.07 15.50 136.5 90 24 55.94
1.5 126.11 23.25 204.75 135 36 83.91

Fuente: Steiner (1984)

Las fuentes de fertilizacion fueron: nitrato de calcio, fosfato monopotéasico, sulfato

de Magnesio, sulfato de potasio, sulfato de amonio y mezcla de micronutrimentos.
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Se utilizé &cido sulfarico para mantener un pH de 5.5, en la solucion nutritiva y en el
agua acidulada para lavar el exceso de sales.

Fue necesario adaptar el sistema de riego para poder regar un dia con solucion
nutritiva y el otro con agua acidulada, lo anterior con la finalidad de no saturar el
suelo con fertilizantes. Se utilizaron dos tanques de capacidad de 200 litros.

El riego de las 40 plantas en bolsas de polietileno (20 en suelo y 20 en tezontle) fue
mediante el uso de goteros mientras que para las 20 plantas en rizotrones fue
manual.

Se aplicaron 8 veces los tratamientos en todas las plantas cada 15 dias con las
dosis que se sefalan en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Dosis utilizada para el manejo de las plantas

Enraizador Recomendacién de etiqueta Dosis
1. Testigo. Sin enraizador. Sin enraizador.
2. Rooting. 2L/Ha 20ml/2L
3. Brotamin. 250ml/100L 5ml/2L
4. Rutter AA. 3L/Ha 30ml/2L
5. Raix. 1L/Ha 10ml/2L
3.4.Variables

v' Concentraciéon de NOs, Cay K.
Por operatividad del experimento solo se recolectaron tallos y hojas de arandano de
las plantas establecidas en el suelo franco, lo anterior se realizé por las mafanas
posteriores a la aplicacién de los tratamientos, las muestras fueron colocadas en
una hielera para evitar la deshidratacion de los tejidos. Para la obtencion de extracto
celular tanto de tallo y hojas se utilizaron muestras de 2 g. Cada muestra fue
colocada en un molino de café con 15 mL de agua destilada y molida durante diez

segundos por tres series, con la ayuda de una jeringa (por cada tratamiento para
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hoja y tallo) fue retirado el extracto celular, el cual, se coloco en los ionémetros
especificos para NOz", Ca?* y K* con tres repeticiones cada uno (Figura 3).

Figura 3. Procedimiento para obtener el extracto celular por cada muestra y realizar las

lecturas en los ionémetros especificos de NO3, Ca?*y K*

Antes de usar cada ionémetro fue calibrado con soluciones estandar de 150 y 2000
ppm tomando en cuenta las instrucciones de la guia contenida en el equipo.

v Rendimiento.
Se realizaron 10 cosechas en las plantas establecidas en suelo y tezontle en las
siguientes fechas: 16/03/2018, 24/03/2018, 04/04/2018, 16/04/2018, 24/05/2018,
01/05/2018, 08/05/2018, 15/05/2018, 29/05/2018 y 12/06/2018. Los frutos obtenidos

por cada unidad experimental se pesaron (Figura 4y 5).
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Figura 4. Se coseché cada unidad experimental, se identifico la muestray se obtuvo su peso

con una balanza semianalitica

Figura 5. Se identificaron los frutos por cada unidad experimental

v" Numero de frutos.
Después de pesar los frutos se procedié a contar su numero por cada unidad

experimental.

v' Grados Brix.
Del total de los frutos cosechados de cada unidad experimental se seleccionaron
tres frutos para medir los grados brix con la ayuda de un refractometro Pocket
REFRACTOMETER PAL-1, en el cual se colocé la pulpa de cada uno de los frutos
(Figura 6) y se registro, esta toma de datos se realizé para las plantas que se
establecieron en suelo y tezontle. Posteriormente se obtuvo el promedio de las tres
lecturas, este procedimiento se realizé en todas las cosechas.
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Figura 6. Medicion de grados Brix por cada unidad experimental

v' Peso de materia fresca de tallos y hojas
Después de realizar las diez cosechas en el cultivo, se procedio a cortar los tallos a
nivel del suelo, se coloc6 cada muestra en una bolsa con su respectiva etiqueta

para poder pesarla en fresco.

v' Peso de materia fresca de raiz
Al igual que el paso anterior se extrajo la raiz, eliminando las cantidades de suelo

adherido y se procedi6 a pesar con la ayuda de una balanza semianalitica.

v' Dindmica del rendimiento de arandano cultivado en suelo y tezontle
Se obtuvo el porcentaje del rendimiento de cada planta en cada una de las 10

cosechas tomando en cuenta el rendimiento total como el 100%.

v' Rizotrones.
De las 20 plantas que se colocaron en los rizotrones de cada planta se tomaron
datos de profundidad de enraizamiento, el ancho del &rea radical, altura de la planta

y ancho del dosel con la ayuda de la cinta métrica.
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3.5.Andlisis estadistico
Por sustratos se realizaron ANDEVAS y comparacion de medias (Tukey a 0.05)
para las concentraciones de NOs", Ca?*, K* rendimiento, numero de frutos, grados

Brix, peso de materia fresca de tallo-hoja y raiz (SAS 9.0. Ink).

El disefio experimental que se utilizé para comparar las plantas de suelo y tezontle
fue una factorial 2 (factores)x5(tratamientos), se realiz6 un andlisis de varianza y
prueba de Tukey con un a 0.05 de significancia (R for Windows GUI front-end) el

cual fue utilizado para analizar el rendimiento, numero de frutos, grados Brix.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Suelo franco4.1.1. Concentracién de NOs, Ca?*y K*

Los resultados no fueron significativos estadisticamente por lo que todos los
tratamientos producen el mismo efecto en la concentracion de NOs', Ca?* y K* del
extracto celular en tallo y hoja (Cuadro 12). Los datos presentan gran variabilidad
entre cada uno de los tratamientos lo que determina que no haya diferencia
significativa. Rivadeneira (2012) hizo determinaciones de NOs’, Ca?* y K* en hoja
de arandano en diferentes estados de desarrollo y no encontro diferencias entre

variedades evaluadas.

Cuadro 12. Concentracion de NOs,, Ca?* y K* en tallo y hoja con el uso de

enraizadores en un suelo franco

Nitratos (ppm) Calcio (ppm) Potasio (ppm)
Enraizador

Hoja Tallo Hoja Tallo Hoja Tallo

Ruter AA 1154 a 46.4 a 876.2 a 451.7 a 530.8 a 96.8 a

Brotamin 88.8a 46.6 a 826.2 a 439.0a 507.1a 90.2 a

Raix 76.6 a 38.0a 741.7 a 4553 a 501.4 a 106.4 a

Testigo 69.7 a 47.5a 751.6 a 373.2a 526.4a 111.7 a

Rooting 673 a 38.2a 965.7 a 526.7 a 449.5a 9.4 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Los enraizadores no contribuyeron a un aumento estadistico significativo; sin
embargo, en la Figura 7 se puede apreciar lo siguiente: el contenido de nitratos en
el extracto celular de hojas el tratamiento Rutter AA aumentd 65.6 % respecto al
testigo, y Rooting disminuy6 3.4%. El contenido de nitratos en el extracto celular en
el tallo, el testigo presentd el valor mayor respecto a los demas tratamientos. El
calcio en hojas en el tratamiento de Rooting tuvo un aumento del 28.5 % respecto
al testigo, y Raix disminuyd 1.3 %; en el tallo, el testigo fue el que conocentré menor
Ca?*, y el Rooting aument6 41.1 %. El contenido de potasio en hojas en el Rutter
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aumentd del 0.8 % y en el Rooting disminuyé 14.6% con respecto al testigo. El
potasio en tallo en el testigo presentd mayor media respecto a los demas
tratamientos. Lo anterior muestra que que hubo valores diferentes respecto al

testigo, aunque estadisticamente no fueron significativos.

Alcantar y Trejo (2013) comentan que la raiz desempefia un papel importante en la

transferencia de nutrientes del suelo a las plantas. En esta investigacion los

enraizadores no modificaron de manera importante a la raiz para permitir que se

presentara diferencias significativas en la concentracién de NOs,, Ca?* y K*, sin

embargo, surge la duda que por tratarse de un érgano de reserva y ser una planta

perenne podria presentarse cambios significativos en un segundo afio de cosecha.
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Figura 7. Efecto de los enraizadores en la concentracién de macroelementos en hoja por

planta de arandano en un suelo franco

Con los datos obtenidos del extracto celular se puede apreciar que la concentracion
de calcio sobresalié entre los tres macronutrientes estudiados siguiéndole el potasio
y los nitratos en hojas y tallos lo cual concuerda con Diaz (2002) quien comenté que
una vez llegado el calcio a las hojas desde las raices por via xilema tiende a tener
dificultad para moverse a otras partes de la planta en comparacion al nitrogeno y

potasio por lo que se acumula en el follaje.
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En la Figura 8 se muestra que la concentraciéon de NOs y Ca?* en hoja es casi el
doble del que se presento en tallo; mientras que, la concentracion de K* es cinco

veces mas respecto a la concentracion en el tallo.
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Figura 8 Efecto de los enraizadores en la concentracion de macroelementos en tallo por

planta de arandano en un suelo franco

4.1.2. Rendimiento
El rendimiento obtenido de los diferentes tratamientos en suelo franco no fue

significativo estadisticamente (Cuadrol3).

Cuadro 13. Efecto de los enraizadores en el rendimiento por planta de

arandano en un suelo franco

Enraizador Rendimiento por planta (g)
Ruter AA 98.0a
Brotamin 79.5a
Raix 76.6 a
Testigo 75.5a
Rooting 65.5a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).
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En la Figura 9 se muestra las diferencias en rendimiento que se obtuvo por cada
tratamiento, tres tratamientos registraron una media mas alta en comparacion al
testigo; Ruter AA aumentd 30 %, Brotamin 5.3 % y Raix 1.4 % el rendimiento. Para

Rooting se obtuvo un decremento del 13.2 % respecto al testigo.
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Figura 9. Efecto de los enraizadores en el rendimiento por planta de arandano en un suelo

franco

Los resultados favorables del tratamiento Ruter AA y Brotamin es la relacion entre
los aminodcidos, las caracteristicas del suelo franco y materia organica, segun
Navarro (2003) suelos de textura fina contienen mas materia organica comparado
a un suelo arenoso y esto es por la mayor humedad contenida y una lenta oxidacion
al tener poca aireacion. Ademas, el suelo contiene humus y dentro de sus
propiedades generales segun Navarro (2003) su superficie y capacidad de
adsorcién exceden con mucho en comparacién a la arcilla. EI humus tiene
estructuras alifaticas y aromaticas en sus moléculas, alta capacidad de cambio, gran
densidad de grupos acidicos, carboxilicos y fendlicos, y constituido principalmente
por C, H, O y N. mientras que los aminoacidos segun Devlinc (2004) tienen un atomo
de carbono central alfa (a) al que estan unidos covalentemente un grupo de acido

carboxilico, un grupo amino y un atomo de hidrogeno. Lo anterior explica que el
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suelo tiene ventajas al presentar una MO del 4.5 %, segun Navarro (2003) las
propiedades quimicas del suelo son reguladas por el humus lo que le da poder
amortiguador y hace aumentar su capacidad de cambio, lo que repercute en el
incremento de la reserva de elementos nutritivos para la planta, ejerce una accion
compensadora entre aniones y cationes en la disolucién del suelo.

El ardndano ha adquirido valor agregado al ser un producto de exportacién bajo
esquemas de certificacion que aseguran la inocuidad y calidad del producto, por ello

un aumento en la produccion siempre sera de interés y atractivo para el productor.

4.1.3. Namero de frutos.

El nidmero de frutos entre los tratamientos no fue significativo estadisticamente
(Cuadrol4).

Cuadro 14. Efecto de los enraizadores en el numero de frutos por planta de

arandano en un suelo franco

_ Numero de frutos por Peso de cada fruto
Enraizador
planta (9)
Ruter AA 299.7 a 0.32a
Raix 234.7 a 0.30 a
Brotamin 231.2 a 0.34 a
Testigo 2185 a 03la
Rooting 1922 a 0.34 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Tres tratamientos registraron mayor namero de frutos en comparacion con el testigo;
Ruter AA con un aumento el 37.2 %, Raix con un 7.4 % y Raix con un 5.8 %, ademas
se presentd un decremento del 12 % para Rooting, lo que esta relacionado al
namero de flores por cada planta que se presentd en cada grupo de tratamiento
(Figura 10), sin embargo los frutos mas grandes se obtuvieron de Brotamin y

Rooting al tener un peso de 0.34 g.
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Figura 10. Efecto de los enraizadores en el namero de frutos por cada planta de ardndano en

un suelo franco
4.1.4. Grados brix
Al menos un tratamiento tuvo diferencias significativas respecto a los demas
tratamientos en grados Brix, siendo el Ruter AA quien sobresalié en comparacion a
los demas con un valor de 16.3 que representa un aumento del 11% respecto al
testigo (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto de los enraizadores en los grados brix de frutos de

arandano en un suelo franco

_ Grados brix en fruto por cada
Enraizador

planta

Ruter AA 16.3a
Rooting 15.3 ab
Brotamin 14.8b
Testigo. 14.7b
Raix 14.4Db

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).
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En la Figura 11 se muestra que ademas del Ruter AA hubo dos tratamientos que
registraron una media arriba del testigo los cuales fueron Rooting y Brotamin con un
aumento del 4.1y 1 %, respectivamente, mientras que Raix reporté un decremento
del 2 %.
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Figura 11. Efecto de los enraizadores en los grados brix por cada planta de arandano en

suelo franco
4.1.5. Peso de materia fresca de tallos y hojas.
Los resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas estadisticamente
(Cuadro 16).

Cuadro 16. Efecto de los enraizadores en el peso de materia fresca de tallo y
hoja por cada planta de ardndano en un suelo franco

_ Peso tallo y hoja por planta
Enraizador
(9)
Testigo 385.0a
Brotamin 339.2 a
Rooting 330.2 a
Ruter AA 284.2 a
Raix 276.7 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).
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En la Figura 12 se muestra que el peso de tallo y hoja fue més alto en el testigo en
comparacion a los demas tratamientos, hubo decremento del 12 % en Brotamin, del
14.2 % en Rooting, del 26.2 % en Rutter AA y del 28 % en Raix.

a
a a
I I a a

Testigo Brotamin Rooting Ruter AA Raix

450

400

350
300

N
(%4
o

Peso (g)
N
8

15

o

10

o

5

o

Enraizador

Figura 12. Efecto de los enraizadores en peso de tallo y hoja por cada planta de arandano en

un suelo franco
4.1.6. Peso de materia fresca de raiz
Los resultados no presentan diferencias significativas estadisticamente entre los

tratamientos en la variable peso fresco de raiz (Cuadro 17).

Cuadro 17. Efecto de los enraizadores en peso de materia fresca de raiz por

cada planta de arandano en un suelo franco

Enraizador Peso raiz por planta (g)
Rooting 2475 a
Ruter AA 235.75a
Testigo 2115a
Raix 204.0 a
Brotamin 192.5 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).
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En la Figura 13 muestra la variacion que hubo entre el peso fresco de la raiz en los
diferentes tratamientos, Rooting y Ruter AA presentaron mayor peso de raiz en
comparacion con el testigo; este aumento fue de 17 y 11.5 % respectivamente,
mientras que para Raix hubo un decremento del 3.5 % y para Brotamin del 9 %.
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Figura 13. Efecto de los enraizadores en peso de raiz por cada planta de arandano en un

suelo franco

4.1.7. Dinamica del rendimiento de ardndano cultivado en suelo.

En la Figura 14 se muestra la dinamica del porcentaje de las cosechas que se
realizaron durate el ciclo de produccién, se observo durante el lapso de la primera
a la sexta cosecha, en donde se utilizaron enraizadores el porcentaje fue mayor en
comparacién con el testigo, mientras que a partir de la septima cosecha el
porcentaje de cosecha se intercambio siendo mayor en el testigo en comparacion a
los tratamientos, por lo anterior se puede infererir que el uso de los productos
provocd que la produccion se adenlantara, o que podria ser consideradao como

parte del manejo en las unidades de produccion.
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Figura 14. Efecto de los enraizadores en la dinamica del porcentaje del rendimiento de cada
planta de ardndano en un suelo franco

4.2.1. Rendimiento

4.2. Tezontle

El rendimiento que se obtuvo de los tratamientos en tezontle estadisticamente no

fue significativo (Cuadro18).

Cuadro 18. Efecto de los enraizadores en rendimiento por cada planta de
arandano en tezontle

Enraizador Rendimiento por planta
Raix 96.75 a
Testigo 75.88 a
Rooting 72.06 a
Brotamin 61.5a
Ruter AA 46.13 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

En la Figura 15 se observa que hubo diferencias en el rendimiento, solo un

tratamiento estuvo por arriba de la media del testigo y corresponde al tratamiento
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Raix que registro 96.75 g, lo que representa un aumento del 27.5 %; mientras que
los demés tratamientos presentaron un decremento; Rooting del 5 %, Brotamin del
19 % y Rutter AA del 39.2 %.
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Figura 15. Efecto de los enraizadores por cada planta de arandano en tezontle

El tratamiento que sobresalié en tezontle fue el Raix el cual contiene extracto vegetal
y hormonas mientras que el producto que menos decremento presento fue el
Rooting con los mismos componentes. Brotamin y Rooting obtuvieron los menores
rendimientos en el tezontle, por lo cual se puede inferir que existe afinidad entre
extractos y hormonas con el tezontle.

Por las caracteristicas del Rooting y el Ruter AA no fue posible la adsorcién de
aminoacidos por la falta de materia organica en tezontle y por lo tanto no hubo

incremento en el rendimiento.

4.2.2. Nimero de frutos
El nimero de frutos por cada tratamiento no tuvo significancia (Cuadro 19).

Cuadro 19. Efecto de los enraizadores por cada planta de arandano en tezontle
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_ Numero de frutos por Peso de cada fruto (g)
Enraizador
planta
Raix 2555a 0.37 a
Rooting 226.7 a 0.30 a
Testigo 221.7a 0.33a
Brotamin 175.7 a 0.35a
Ruter AA 146.0 a 0.29 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Los tratamientos Raix y Rooting presentaron un numero mayor de flores que
convirtieron en un nimero mayor de frutos respecto al testigo para el primero fue un
aumento del 15 % y para el segundo de 2.2 %; mientras que para Brotamin y Ruter
AA hubo un decremento del 21 % y 34 %, respectivamente; sin embargo, el
tratamiento que tuvo los frutos mas grandes que el testigo fue el Raix con un peso
por fruto del 0.37 g que representa un aumento del 12 % respecto al testigo (Figura
16).
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Figura 16. Efecto de los enraizadores en nimero de frutos por cada planta de arandano en

tezontle
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4.2.3. Grados Brix
No hubo diferencias significativas estadisticamente entre los diferentes tratamientos

aplicados en tezontle para la variable grados brix (Cuadro 20).

Cuadro 20. Efecto de los enraizadores en grados brix de los frutos por cada
planta de ardndano en tezontle

. Grados brix en fruto por cada
Enraizador

planta

Ruter AA 146 a
Rooting 143 a
Brotamin 141 a
Raix 138 a
Testigo. 126 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

En la Figura 17 se muestra que todos los tratamientos presentaron valores por arriba
del testigo, ocupando el primer lugar el uso del Ruter AA con un aumento del 16 %,

posteriormente Rooting, Brotamin, y Raix con aumento de 13 %, 12 % y 9 %

respectivamente.
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Figura 17. Efecto de los enraizadores en grados brix por cada planta de ardndano en
tezontle
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4.2.4. Peso de materia fresca de tallos y hojas
No hubo diferencias significativas estadisticamente en el peso de tallo y hoja entre

los diferentes tratamientos (Cuadro 21).

Cuadro 21. Efecto de los enraizadores en peso de materia frescade tallo y hoja

por cada planta de arandano en tezontle

. Peso tallo y hoja por planta
Enraizador
(9)
Raix 229.2 a
Ruter AA 220.2 a
Testigo 2145 a
Brotamin 203.0 a
Rooting 200.5 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

En la Figura 18 se muestra que hubo diferencias entre los resultados que se
obtuvieron respecto al testigo, Raix presento un aumento del 7 %del peso fresco de
tallo y hoja mientras que en el uso Ruter AA fue del 3 %, para Brotamin y Rooting
hubo un decremento del 5.4 % y 6.5 % respectivamente.
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Figura 18. Efecto de los enraizadores en peso de materia fresca de tallo y hoja por cada

planta de ardndano en tezontle
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4.2.5. Peso de materia fresca de raiz

Los resultados no mostraron diferencias significativas estadisticamente entre los

tratamientos (Cuadro 22).

Cuadro 22. Efecto de los enraizadores en peso de materia fresca en raiz por

cada planta de arandano en tezontle

Enraizador Peso raiz por planta (g)
Raix 2375a
Brotamin 236.0 a
Testigo 2325a
Ruter AA 231.7a
Rooting 205.7 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

En la Figura 19 muestra que el uso de Raix y Brotamin fueron los tratamientos que

presentaron mayor cantidad de peso fresco de raiz tomando como referencia al

testigo, en el primero hubo un aumento del 2.2 % y el segundo de 1.5 %, mientras

que ocurri6 un decremento para Ruter AA y Rooting del 0.3 % y 11.5 %,

respectivamente.
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Figura 19. Efecto de los enraizadores en peso fresco de raiz por cada planta de ardndano en

tezontle
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4.2.6. Dinamica del rendimiento de ardndano cultivado en tezontle

En la Figura 20 se muestra que durante la primera y segunda cosecha, el porcentaje
del rendimiento obtenido en el testigo fue menor en comparacion a los demas
tratamientos, mientras que en la tercera y cuarta cosecha se intercambio
aumentando el porcentaje del rendimiento en los tratamientos en comparacion al
testigo, a partir de la quinta cosecha el porcentaje del redimiento en testigo
disminuyo en compracién a los tratamientos.

Segun Gonzalez (2017) la bioestimulacion en las plantas se entiende como la
induccion para promover o retrasar procesos fisiologicos que concuerda con la
variacion de produccion de arandano por cada cosecha en los dos grupos de plantas
con el uso de enraizadores.
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Figura 20. Dinamica del porcentaje de cosecha entre los diferentes tratamientos en tezontle
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4.3. Suelo franco y tezontle
4.3.1. Efecto de los sustratos

4.3.1.1. Rendimiento. De los resultados que se obtuvieron, el redimiento no
presentd diferencias significativas entre el suelo franco y el tezontle (Cuadro 23).
Ortega et al. (2016) evaluaron la eficiencia de diferentes sustratos en el sistema
hidroponico y de suelo para la produccién de tomate en invernadero y encontraron
difrencias significativas en el tezontle obteniendo mayor rendimiento en compracion
con el suelo. Ojodeagua (2008) midio la eficiencia de suelo y tezontle en sistemas
de produccion de tomate en invernadero, no encontrando diferencias significativas
sin embargo reporta que se registro ahorro de agua y de fertilizantes en suelo.

La solucién nutritiva que se utilizo en el experimento fue Steiner para plantas
establecidas en suelo y tezontle, sin embargo no se tomo en cuenta la cantidad de
nutrientes disponibles para la planta en el suelo por lo que pudo haber un
desbalance de aniones y cationes en compararcion al tezontle influyendo en el
rendimiento mientras que el tezontle por ser un sustrato inerte la solucion nutritiva
fue balanceada y aprovechada lo que provoco tener rendimentos parecidos entre
los dos grupos de plantas a pesar que el suelo tenga nutrientes por su origen,
ademas, es importante recordar que las plantas fueron alternadas en el riego con
solucion nutritiva y con agua acidulada, la cantidad de riego en suelo y tezontle fue
la misma sin embargo las plantas de tezontle por tener mayor drenaje requerian
mas agua, es por ello que existe la probabilidad que las plantas presentaran
situacion de estrés lo que permitiera una mayor iduccién floral pero al final las
plantas presentaron un desgaste mayor, ya que las plantas en suelo tenian mayor
vigor y area foliar (Figura 21).

Cuadro 23. Rendimiento por planta de arandano cultivado en dos sustratos:

suelo franco y tezontle

Sustrato Rendimiento por planta (g)
Suelo Franco 79.0a
Tezontle 704 a
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Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Se obtuvo un 12.2% de rendimiento mayor en comparacion al tezontle, aunque no
fue estadisticamente significativo.

Cabe sefialar que el peso fresco de tallos y hojas fue significativamente mayor en
el suelo franco comparada al tezontle lo que da pauta que por ser un cultivo perenne
en posibles ciclos de cultivo podrian presentarse cambios en el rendimiento, puesto
el grupo de plantas que se encontraban en tezontle presentaron mayor dafio al final

de las 10 cosechas y los tallos fueron mas delgados y largos.

Figura 21. A laizquierda las plantas estan en el suelo franco y se observa mayor area foliar

mientras que del lado derecho las plantas en tezontle presentan menor vigor de la planta

Por cuestiones de operatividad y tiempo solo se realizaron 10 cosechas, sin
embargo, existian plantas que tenia yemas diferenciadas, flores y frutos inmaduros
que ya no fueron considerados en el analisis estadistico, las plantas de tezontle se

mostraron mas deébiles (Figura 22).
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Figura 22 Se muestran las diferencias entre el desarrollo y la cantidad de frutos inmaduros
de las pantas en suelo franco (izquierda) y tezontle (derecha) . Los frutos en esta etapa no

se consideraron en el andlisis estadistico

4.3.1.2. Numero de frutos. El nimero de frutos en los diferentes sustratos no fue
significativo estadisticamente (Cuadro 24); sin embargo, es posible si se hubiesen
hecho mayor nimero de cosechas por cada unidad experimental se podria obtener
mas frutos en las unidades experimentales establecidas en el suelo franco.
Tomando en cuenta el rendimiento y el nUmero de frutos por sustrato se puede
observar que los frutos obtenidos en el tezontle fueron mas grandes en comparacion
con los del suelo franco (Cuadro 26). Lo anterior difiere con Garcia (2011), quien
consigné que el tamario de fruto esta condicionado por el nivel y las oscilaciones de
la humedad en el suelo, en el experimento el riego fue el mismo para suelo y
tezontle, segun las caracteristicas del tezontle es mas propenso a la filtracién lo que
provoca un mayor consumo de agua y fue en donde se reporté mayor tamafio de

fruto.

Cuadro 24. Numero y peso de frutos por planta de ardndano cultivado en dos

sustratos: suelo franco y tezontle

Suelo franco Tezontle

NUmero de frutos

por planta

Peso por fruto

(9)

NUmero de frutos

por planta

Peso por fruto

(9)

235.3 a

0.32a

205.1a

0.33a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

41




No hubo diferencias significativas pero el nimero de frutos en suelo fue mayor en
comparacion al tezontle en un 14.7%, mientras que el tamafio fue mayor en tezontle
en un 3%

4.3.1.3. Grados brix. En grados Brix se encontraron diferencias significativas
estadisticamente entre el suelo franco y tezontle. Segun Garcia (2012) los grados
brix son un parametro que determina el inicio de cosecha y el nivel 6ptimo debe ser
superior a 11° Brix, los datos obtenidos por cada grupo de plantas estuvieron por
arriba del nivel éptimo (Cuadro 25).

Cuadro 25. Grados brix de cada fruto por planta de ardndano cultivado en dos

sustratos: suelo franco y tezontle

Grados brix

Suelo franco Tezontle
155a 1391 b

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Se obtuvo un valor de la media de 15.15 ° Brix para los frutos que se obtuvieron en
el suelo franco que representa un aumento del 11.4 % en comparacion al tezontle
con una media de 13.9 ° Brix (Figura 23).

Los resultados anteriores dependen de la cantidad de nutrientes disponibles para la
planta, el suelo franco tiene caracteristicas sobresalientes como mayor fijacién de
las particulas coloidales, y mayor concentracién en la solucion del suelo en

comparacion al tezontle.
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Figura 23. Grados brix de frtuos de arandanos cultivados en un suelo franco y en tezontle.
4.3.1.4. Peso fresco de tallos y hojas. El peso de materia fresca de la parte aérea
que incluye tallos y hojas fue significativo en suelo franco (Cuadro 26), se obtuvo
323.29 el cual representa un aumento del 51.4% en comparacion a los 213.5g que
se registraron para tezontle, los tallos fueron mas vigorosos y mayor area foliar en
el suelo franco lo cual se atribuye a que el suelo tiene mayor cantidad de nutrimentos

por sus caracteristicas.

Cuadro 26. Peso fresco de tallos y hojas por cada planta de arandano

cultivado en dos sustratos: suelo franco y tezontle

Peso fresco tallos y hojas (g)

Suelo franco Tezontle

323.2a 2135hb

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Ojodeagua et al (2008) cuantificaron la eficiencia de suelo y tezontle en sistema de
produccion de tomate en invernadero y sus resultados indican el potencial del suelo
en el ahorro de agua y fertilizante. En la Figura 24 se muestra la diferencia grafica
entre el suelo franco y tezontle en el peso fresco de tallos y hojas.
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Figura 24. Se muestra la diferencia entre el peso fresco del tallo y hoja en entre los

diferentes sustratos

En la figura 25 y 26 se muestra que existieron diferencias entre los dos tipos de

sustrato, el area foliar fue muy diferente al termino del ciclo de produccion.

Figura 25. Se muestran las diferencia entre el vigor de parte foliar de la planta en en suelo

franco
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Figura 26. Se muestran las diferencia entre el vigor de parte foliar de la planta en tezontle

4.3.1.5. Peso fresco de raiz. Los resultados del peso de raiz no fueron significativos
entre los diferentes sustratos (Cuadro 27), los datos arrojan que en tezontle
presentd mayor peso lo que se atribuye a la porosidad y aireacion que permite

mayor crecimiento de raices.

Cuadro 27. Peso fresco de raiz por cada planta de ardndano cultivado en dos

sustratos: suelo franco y tezontle

Peso fresco raiz (g)

Suelo franco

Tezontle

218.2a

228.6 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Se registré un aumento de peso fresco de raiz del 5% en tezontle en comparacién

al suelo.
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4.3.2. Efecto de los enraizadores

4.3.2.1. Rendimiento. El rendimiento entre los tratamientos utilizados no fueron
significativos estadisticamente (Cuadro 28). Sin embargo por ser una planta
perenne es posible que la acumulacién de carbohidratos en tallos y raiz fuera
significativo y se reflejara en un segundo afio de produccién puesto que el area foliar

fue mayor en el grupo de plantas establecidas en el suelo franco.

Cuadro 28. Efecto de los enraizadores en rendimiento por cada planta de

arandano en suelo franco y tezontle

_ Rendimiento por planta
Enraizador
(9)
Raix 86.6 a
Testigo 75.7 a
Ruter AA 720a
Brotamin 70.5a
Rooting 68.7 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

El Unico enraizador que registr6 un aumento en el rendimiento en comparacion al
testigo fue Raix con un aumento del 14.4 % sin ser significativo.

Segun Carrera (2012) el transcurso de plantacion y la primera cosecha es de 2 a 3
afos, a partir de este tiempo la planta ira desarrollandose y cada afio que transcurra
aumentara su produccion. Garcia (2011) informé que el primer y segundo afio la
producién es del 0% (Cuadro 29), por lo que el uso de de agentes enraizantes podria

repercutir en futuras cosechas.
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Cuadro 29. Dindmica de la produccion de planta de ardndano en los primeros

afos de cultivo, la primera cosecha ocurre al 3er afio de la plantacion

Afios de |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

plantacion

Produccion | 0 0 20 |40 |75 90 100 | 100 |100 | 100
(%)

Fuente: Garcia 2012.

Navarro (2001) comenta que durante los 2 o 3 afios se deben eliminar las flores

para que las plantas se desarrollen bien.

4.3.2.2. Numero de frutos. En el numero de frutos por cada tratamiento no fue
significativo, la variabilad fue muy alta en los datos obtenidos por cada tratamiento,
si se toma en cuenta el rendimiento y el numero de frutos se muestra que los frutos
mas grandes fueron bajo el tratamiento Raix siguiendole Brotamin, Testigo, Rooting
y Ruter AA (Cuadro 30). Segun Undurraga (2013) biloxi tiene fruta de tamafo

mediano.

Cuadro 30. Efecto de los enraizadores en nimero y peso de frutos por cada

planta de arandano en suelo franco y tezontle

) Numero de frutos
Enraizador Peso por fruto(g).
por cada planta
Raix 245.1 a 0.34a
Ruter AA 2228 a 0.30 a
Testigo 220.1 a 0.32a
Rooting 2095 a 0.32a
Brotamin 2035a 0.34 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

No hubo diferencias significativas en el nimero de frutos, tomando como referencia
al testigo el uso de Raix aumento el 11.3 % y Rutter AA del 1.2 % en la cantidad de
a7



frutos cosechados por cada planta, mientras que Rooting y Brotamin hubo un
decremento en esta variable del 5y 7 % respectivamente.

4.3.2.3. Grados Brix. En grados Brix hubo diferencia significativa directamente en
la calidad del fruto. EI mejor tratamiento fue el Ruter AA (Aminoéacidos libres
Nitrégeno, Fosforo Potasio Molibdeno, zinc-EDTA, Manganeso-EDTA e Hierro-
EDDHA) el cual tuvo un aumento del 13 % en comparacion al testigo, siendo este
ultimo el que tuvo menor ° Brix en sus frutos (Cuadro 31). Perez (1992) atribuy6 a
los aminoacidos parte fundamental del funcionamiento bioquimico de las plantas y
como donadores de N para la formacion de moleculas biolégicas que apoyan a el
sabor y aroma entre variedadees de fresa lo que explicaria el aumento de grados

Brix al aplicar aminoécidos.

Segun Gonzalez (2017) el uso de bioestimulantes a nivel del sistema radical se
relaciona con la absorcion de agua y nutrientes, mejorara el soporte de de la planta,
optimizan la sintesis de hormonas que regulan la divisién y diferenciacion celular, lo
gue explica los valores por arriba de los que se registraron en el testigo al aumentar

significativamente la calidad del fruto.

Cuadro 31. Efecto de los enraizadores en grados brix en fruto por cada planta

de arandano en suelo franco y tezontle

Enraizador Grado brix en fruto por cada planta
Ruter AA 155a
Rooting 14.8 ab
Brotamin 14.5 ab
Raix 14.1b
Testigo. 13.7b

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).
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Figura 27. Se muestra los valores de ° Brix que se registraron con el uso de enraizadores,
encontrando al mejor tratamiento Ruter AA (Aminoacidos libres Nitrégeno, Fésforo Potasio

Molibdeno, zinc-EDTA, Manganeso-EDTA e Hierro-EDDHA)

Con el uso de enraizadores como Rooting Brotamin y Raix aumento la cantidad de
grados Brix respecto al testigo con un 8, 6 y 3% respectivamente, aunque no fue
significativo (Figura 27). Los pelos radicales son importantes para la absorcion de
los iones que se mueven hacia la raiz principalmente por difusién porque expanden
de manera efectiva la superficie de la raiz segun Gregory (1992) y el principal
acceso nutrimental del potasio es por difusion (Cuadro 32). Los pelos radicales
juegan un papel importante en la absorcion de agua y nutrientes a pesar que la
concentracion de K en el extracto celular entre tratamientos no fue significativo
estadisticamente con el uso de Rutter AA hubo un aumento de ° Brix en los frutos

cosechados.
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Cuadro 32. Estimacion del acceso nutrimental por intercepcion, flujo de masas
y difusién en raices de maiz desarrollado en suelo fértil (Alcantar y Trejo 2013)

Nutrimento. Acceso de nutrimentos a la raiz.
Nitrégeno Flujo de masas
Calcio Flujo de masas
Potasio Difusion

Fuente: Alcantar y Trejo (2013)

4.3.2.4. Peso fresco de tallos y hojas. El peso de materia fresca entre los
diferentes tratamientos no fue significativo (Cuadro 33), sin embargo, es interesante
que el testigo fue el que presento el resultado con el mayor valor en comparacién a
los demas, esto podria ser consecuencia de lo que comenta Garcia (2011) que las
plantas frente a deficiencias de nutrientes desarrollan respuestas morfologicas y
fisiologicas principalmente en las raices que ayudan a captar y movilizar el nutriente

limitante, lo anterior podria ser la causa de lo que se reflejo en la parte aérea.

Cuadro 33. Efecto de los enraizadores en peso fresco de tallos y hojas por

cada planta de arandano en suelo franco y tezontle

Peso fresco tallos y hojas (g)
Testigo 300.1a
Brotamin 27l1la
Rooting 265.3 a
Raix 253.0 a
Ruter AA 252.22

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

4.3.2.5. Peso fresco de raiz. En cuanto al peso fresco de raiz entre los diferentes
tratamientos no se encontraron diferencias significativas, sin embargo, el Rutter AA

fue el tratamiento que presento el mayor valor en peso de raiz (Cuadro 34).
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Cuadro 34. Efecto de los enraizadores en peso fresco de raiz por cada planta

de ardndano en suelo franco y tezontle

Peso fresco raiz (g)
Ruter AA 233.7 a
Rooting 226.6 a
Testigo 2220 a
Raix 220.6 a
Brotamin 2142 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Segun Diaz (2002) una caracteristica de los arboles frutales es su prolongada
longevidad, por vivir varios afilos en un solo sitio deben desarrollar un sistema
vegetativo y radical de calidad que permita llevar a cabo los procesos Yy fisioldgicos
y morfoldgicos, lo anterior que se pudiera presentar cambios en el peso de raiz en
siguientes ciclos con las mismas plantas.

Diaz (2002) comenta que el contenido del suelo estimula el crecimiento de las raices
absorbentes en longitud y peso, el potasio también estimula ramificacion y peso de
las raices, el calcio es un elemento que ayuda en la firmeza estructural del sistema
radical. En cuanto al potasio debemos recordar para el uso de Rutter AA hubo
diferencia significativa en la concentracion de grados Brix y en esta variable, aunque
no fue significativo en este mismo tratamiento es el que registro mayor cantidad en

el peso de raiz.

4.4. Rizotrones
No hubo diferencias significativas en las variables registradas en los rizotrones entre

la primera y dltima medicién (Cuadro 18).

Profundidad de enraizamiento
La tendencia muestra que en los productos que contienen extractos y fitohormonas

Raix y Rooting hubo incremento del 46.8 % y 3.4 % respectivamente en la
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profundidad de enraizamiento, mientras que para Ruter AA y Brotamin que
contienen amino&cidos hubo un decremento de 20 y 29.4 % respecto al testigo.

Ancho del area radical
El ancho del area radical aumento con el uso de Brotamin, Raix, Rooting tomando
como referencia al testigo, los incrementos fueron del 50.4, 41.6 y 30.8 %

respectivamente, mientras que el Ruter AA mostro un decremento del 33.3 %.

Altura de la planta
La altura de la planta se incremento con el uso de Brotamin, Ruter AA y Raix en de
47.42, 39.6 y 13 %, con respecto al testigo; mientras que con el uso de Rooting

mostré un decremento del 19.2 %.

Ancho de la planta
Todos los tratamientos mostraron un aumento en el ancho de la planta con respecto
al testigo sobresaliendo el Ruter AA con un 36 %, Rooting con 34 % y Raix con 31.7

% siendo el as bajo el Brotamin (Cuadro 35).
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Cuadro 35. Diferencia de las variables entre la primera y altima medicion en

plantas de ardndanos cultivadas en rizotrones

citocininas y

auxinas)

_ Profundidad de | Ancho del Alturadela | Ancho de la
Enraizador _ _ .
enraizamiento | arearadical. planta. planta.
1.Testigo 9.7a 6.2a 4.8 a 75a
2.Rooting (extractos
de origen vegetal,
o 10.1a 8.1la 39a 50a
citocininas y
auxinas)
3.Brotamin
) ) 6.9a 94a 7.1a 7.6a
(aminoacidos, Ny P)
4.Ruter-AA
o 7.8a 41 a 6.7 a 10.3a
(aminoacidos, Ny P)
5.Raix (extractos de
origen vegetal
143 a 8.8a 54a 99a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (p>0.05).

Segun Gregory (1992) la profundidad del enraizamiento es mayor cuando existe un

aporte reducido de agua o nutriente.

En la Figura 28 se muestra la raiz del testigo donde se observa que la profundidad

del enraizamiento es mayor comparado con la Figura 29 que corresponde al

tratamiento Rutter AA, en donde se puede apreciar que las raices se concentraron

la parte superficial del rizotron.
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Figura 29. Se muestra el crecimiento de raiz en el Rutter-AA
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No hubo diferencias significativas en la interaccion sustrato enraizador para las diferentes
variables (Cuadro 36).

Cuadro 36 Interaccién entre sustrato y enraizador en las diferentes variables.

Interaccion entre sustrato Pr (>F)
y enraizador

Rendimiento 0.323

Numero de frutos 0.271

Peso frutos 0.446

Grados Brix 0.448

Peso fresco de tallo y hoja 0.154

Peso fresco de raiz 0.323
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4.4.1. Desarrollo de la raiz en rizotrones en la primera y ultima aplicacion de

enraizadores

1.Testigo

(L1/11/17) (04/03/18)

Testigo- Repeticion 1

T = & b

Testigo- Repeticon 3
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2.Rooting

Rooting- Repeticién 2

57



Rooting- Repeticion 4

3.Brotamin

(11/11/17)

T AR

Brotamin- Repeticién 1
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Brotamin- Repeticion 2

l
il

Brotamin- Repeticion 3

Brotamin Repeticion 4
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4. Ruter AA

(11/11/17)

(04/03/18)

Ruter AA- Repeticién 2

Ruter AA- Repeticion 3
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Ruter AA- Repeticion 4

5.Raix

(11/11/17) (04/03/18)

YNGR (1711 5777

Raix- Repeticion 2
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Raix- Repeti

Raix- Repeticion 4
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4.4.2. Desarrollo de la planta en rizotrones en la primeray Gltima aplicacién de

enraizadores

(11/11/17) (04/03/18)

Rl

A laizquierda Brotamin-Repeticion 1, a la derecha Testigo-Repeticion 4
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A laizquierda Brotamin-Repeticién 2, a la derecha Rooting-Repeticion 4
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A laizquierda Ruter AA-Repe

ticion 2, ala derecha Testigo-Repeticion 3

~—— [

A laizquierda Rooting-Repeti

cion 3, ala derecha Raix-Repeticiéon 3
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5. CONCLUSIONES
Las concentraciones de NO3z Ca?"' y K* en el extracto celular de tallo y hoja de
arandano establecidas en suelo no fueron estadisticamente significativos. Se
obtuvo mayor concentracion de nitratos calcio y potasio en el extracto celular de
hojas en las plantas donde se utilizaron enraizadores en comparacion al testigo,
mientras que para el extracto celular de tallo se encontr6 mayor concentracion de
nitratos y potasio en el testigo en comparacion con las plantas tratadas con los

enraizadores.

El efecto de los enraizadores sobre rendimiento no fue estadisticamente
significativo, pero hubo algunos cambios en cuanto al crecimiento de la raiz. Los
productos que contienen extractos vegetales y fitohormonas hicieron que la
profundidad de enraizamiento fuera mayor en los rizotrones en comparacién a los
productos que contenian aminoacidos. El peso fresco de raices en tezontle fue 5 %

mayor al de las plantas en suelo franco.

El rendimiento de fruto en un suelo franco y un sustrato (tezontle) no fue
estadisticamente significativo, sin embargo, se registré6 un aumento aproximado del
12.2 % en suelo franco en comparacion al tezontle al utilizar la misma solucién
nutritiva. EI namero de frutos producidos en el suelo franco fue 14.7 % mayor
comparado al tezontle. El tamafio de frutos en tezontle fue mayor en comparacion
al suelo en un 3 %. El peso fresco de tallos y hojas fue estadisticamente significativo

mayor en el suelo con un aumento 51.4 % en comparacién al tezontle.

Los frutos recolectados de las plantas establecidas en el suelo presentaron un 11.4
% mas de grados brix en comparacion al tezontle y fue estadisticamente
significativo. La calidad de los frutos con el uso de Ruter AA (Aminoacidos libres
Nitrogeno, Fosforo Potasio Molibdeno, zinc-EDTA, Manganeso-EDTA e Hierro-
EDDHA) fue significativamente mayor con respecto al testigo al registrarse un

aumento del 13% en grados brix.
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