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EFECTO DE LA RELACION AMONIO/NITRATO EN EL DESARROLLO DEL
AGUACATE (Persea americana Mill.) “HASS” EN HIDROPONIA

Atzintlali Martinez Martinez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Las principales formas de nitrégeno (N) absorbidas por las plantas son el nitrato (NO3’)
y el amonio (NH4"), sin embargo, las plantas difieren en su capacidad para absorberlas.
En el caso del aguacate, la respuesta a estas formas de N y su combinacion ha sido
poco estudiada, por lo que, este estudio tuvo el objetivo de evaluar la relacion NH4*/NOsz
en el desarrollo vegetativo, la concentracion nutrimental y el comportamiento de las
plantas de aguacate en condiciones de hidroponia bajo invernadero. Las plantas fueron
cultivadas en macetas de 28 L, empleando tezontle como sustrato. Los tratamientos
consistieron en cinco relaciones NH4*/NO3s: 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 y 100/0 en la
solucién nutritiva, basadas en la solucion universal Steiner (1984) al 50% de su
concentracion, en un disefio completamente al azar con tres repeticiones. El volumen de
solucién nutritiva aplicado por dia varié de 2.5 a 3 L mediante riego por goteo en ocho
riegos, durante el transcurso del experimento.

Los resultados indicaron que la relacion 25/75 en la solucion nutritiva incrementoé el area
foliar. La relacion 75/25 aument6 el peso fresco (PF) total y de tallos, ademas del PF y
seco (PS) de brotes primarios y secundarios. El exceso de NH4* en la solucion beneficié
la longitud de brotes primarios y el PF y PS de hojas. La adicion gradual de NH4* al medio
favorecid la altura y el PS total. EI suministro del 100% de NOs"a las plantas incremento
la concentracion de solidos solubles totales en raiz, pero redujo la concentracion de N
total, Mn y Zn. mientras que la relacion 25/75 redujo la concentracion de N-NOs". La
combinacién de NHs* y NOz™ en partes iguales aumentd la concentracion de Ca?* en el
extracto celular de peciolo (ECP). La relacion 75/25 beneficié la concentracién de S, By
NOs™ (ECP), pero afectd negativamente la concentracion de K* en el ECP. El aporte de
s6lo NH4* a las plantas redujo la concentracion de Mg y Ca. El suministro tnico de NH4*
y de NOs mejor0 la concentracion de N-NHs*. El incremento de NHs4* en la solucion
nutritiva fue proporcional a la concentracion de azucares solubles en hojas. En general,
las dos formas de N y los niveles tienen impacto en las caracteristicas morfolégicas y
nutrimentales del aguacate Hass en hidroponia destacando los efectos positivos cuando
se suministran las dos formas de N.

Palabras clave: Aguacate, Amonio, Nitrato, Desarrollo vegetativo, Nutrientes.



EFFECT OF AMMONIUM/NITRATE RELATIONSHIP ON THE DEVELOPMENT OF
AVOCADO (Persea americana Mill.) "HASS" IN HYDROPONICS

Atzintlali Martinez Martinez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The main forms of nitrogen (N) absorbed by plants are nitrate and ammonium; however,
plants differ in their capacity to absorb them. In the case of avocado, the response to
these forms of N and their combination has been little studied, therefore, this study had
the objective of evaluating the NH4+/NO3- ratio in vegetative development, nutrient
concentration, and behavior of avocado plants in hydroponic conditions under
greenhouse conditions. The plants were grown in 28 L pots, using tezontle as substrate.
The treatments consisted of five NH4+ and NO3- ratios: 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 and
100/0 in the nutrient solution, based on Steiner's (1984) universal solution at 50% of its
concentration, in a completely randomized design with three replications. The volume of
nutrient solution applied per day varied from 2.5 to 3 L by drip irrigation in eight irrigations
during the experiment.

The results indicated that the 25/75 ratio in the nutrient solution increased leaf area. The
75/25 ratio increased total and stem fresh weight (FFW), as well as FF and dry weight
(DW) of primary and secondary shoots. Excess NHa4* in the solution benefited the length
of primary shoots and the FP and PS of leaves. Gradual addition of NH4* to the medium
favored height and total PS. The supply of 100% NOs  to the plants increased the
concentration of total soluble solids in the root, but reduced the concentration of total N,
Mn, and Zn, while the 25/75 ratio reduced the concentration of N-NOs". The combination
of NH4* and NOs- in equal parts increased the Ca?* concentration in the petiole cell extract
(ECP). The 75/25 ratio benefited the concentration of S, B, and NOs™ (ECP), but negatively
affected the concentration of K* in the ECP. The supply of only NH4* to the plants reduced
the concentration of Mg and Ca. Single supply of NH4* and NOsz improved N-NH4*
concentration. The increase of NH4" in the nutrient solution was proportional to the
concentration of soluble sugars in leaves. In general, the two forms of N and the levels
have an impact on the morphological and nutritional characteristics of Hass avocado in
hydroponics, highlighting the positive effects when both forms of N are supplied.

Key words: Avocado, Ammonium, Nitrate, Nutrients, Vegetative growth
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INTRODUCCION GENERAL

El origen del aguacate (Persea americana Mill.), tuvo lugar en la regiobn conocida como
Mesoamérica, en las partes altas del centro y este de México, y partes altas de
Guatemala (Williams, 1977; Turner y Miksicek, 1984). México es el principal pais
productor y exportador de este fruto, seguido de Colombia y Republica Dominicana
(FAO, 2020; SIAP, 2020a). La superficie cultivada en el pais es de 248 mil hectareas
(SIAP, 2021), en las que se producen alrededor de 2 millones 400 mil toneladas de las
cuales, se exporta el 43% hacia Estados Unidos, generando 2 mil 500 millones de délares
anuales. La variedad predominante es la variedad Hass en un 97 % (SIAP, 2021).

El nitrégeno juega un rol importante en la nutricion vegetal por ser el cuarto elemento
mas abundante en el tejido vegetal después del carbono, oxigeno e hidrégeno (Mengel
y Kirkby, 1987). El amonio (NH4*) y el nitrato (NOs™) son las dos fuentes predominantes
de nitrégeno (N) inorganico absorbidas por las raices de las plantas superiores en los
ecosistemas agricolas (Carlisle, 2012). Se ha demostrado que la forma de N influye en
el crecimiento, rendimiento, la calidad de la fruta y la composicion quimica del tejido
vegetal del aguacate y otras plantas (Kotsiras et al., 2002; Lobit et al., 2007); el efecto
varia de acuerdo a la sensibilidad de los cultivos a las diversas proporciones de NHas*y
NOs™ en la solucién nutritiva (Sonneveld, 2002). EI NH4*, cuando se suministra como
Unica fuente de N en altas concentraciones, es téxico y perjudica el crecimiento de las
plantas (Esteban et al., 2016). Sin embargo, algunas especies estan bien adaptadas a
esta fuente (Britto y Kronzucker, 2002). Por otra parte, se ha demostrado que un
adecuado balance entre el NH4* y el NOs™ es benéfico para el crecimiento de las plantas,
pero solo bajo ciertas circunstancias, y el efecto benéfico varia entre los cultivos (Mengel
y Kirkby, 1987).

El incremento en los costos de produccion, la disminucién y el encarecimiento de las
tierras de cultivo, la mano de obra cada vez mas escasa, las condiciones climaticas
adversas hacen necesaria la implementacion de nuevas tecnologias en el cultivo de
aguacate, como la implementacion de su cultivo en hidroponia. La nutricion juega un
papel importante en la produccion de este fruto, por lo que se requiere del conocimiento

de la solucion nutritiva adecuada por etapa fenoldgica. Lobit et al., (2007), han
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demostraron que el aumento de la proporcion de NH4* en la solucion nutritiva reduce el
crecimiento de las plantas de aguacate Hass en desarrollo vegetativo, bajo condiciones

particulares de hidroponia. Sin embargo, el efecto de la forma i6nica de N en aguacate
aun no ha sido dilucidado.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar el efecto de cinco relaciones
NH4*/NOs™ en la solucion nutritiva en el crecimiento del aguacate “Hass”, en hidroponia
e invernadero.



OBJETIVOS

Objetivo general

— Evaluar el efecto de la relacion NH4*/NOs™ en la solucion nutritiva sobre el
crecimiento de plantas de aguacate “Hass” en hidroponia.

Objetivos especificos

— Evaluar el desarrollo vegetativo del aguacate por efecto de la relacion NH4*/NOs':
(0/100, 25/75,50/50,75/25 y 100/0), de la solucion universal de Steiner (1984).

— Contrastar la concentracion N-total, N-reducido, y N-NOs", macronutrientes y
micronutrientes, en hojas de aguacate por efecto de la relacion NH4*/NOs™ en la
solucion nutritiva.

— Determinar la concentracion de azucares solubles y solidos solubles totales, en
hojas y raiz de aguacate por efecto de la relacion NH4*/NOs3'.

— Evaluar el desarrollo vegetativo del aguacate bajo invernadero.



CAPITULO 1. RELACION AMONIO/NITRATO EN EL DESARROLLO VEGETATIVO
DEL AGUACATE EN HIDROPONIA

1.1 RESUMEN

El efecto del suministro de NH4* y NO3s™ en diferentes relaciones sobre el crecimiento de
plantas de aguacate; fue evaluado. Las plantas se cultivaron bajo invernadero en
hidroponia en macetas de 28 L de capacidad, con tezontle (<12 mm). Se utilizé un disefio
completamente al azar. Los tratamientos consistieron en cinco soluciones nutritivas con
diferentes proporciones de NH4*/NOs: 0/100, 25/75, 50/50,75/25, 100/0; a partir de la
solucién Steiner (1984) al 50% de su concentracion. Las variables evaluadas fueron:
altura de planta, longitud de brotes primarios; area foliar; peso fresco y seco total, de
hojas, tallo, raiz, brotes primarios y secundarios. Los datos se expusieron a un analisis
de varianza y las medias se compararon con la prueba de Tukey (p < 0.05). Los
resultados indicaron que la relacion 25/75 en la solucion nutritiva incrementé el area
foliar. La relacion 75/25 aumento el peso fresco (PF) total y de tallos, ademas del PF y
seco (PS) de brotes primarios y secundarios. El exceso de NH4* en la relacion 100/0
beneficid la longitud de brotes primarios y el PF y PS de hojas. La adicion gradual de
NH4* al medio favorecio la altura y el PS total. No se observaron sintomas de toxicidad
por en las plantas tratadas con el 100% de NH4*, lo que sugiere que las plantas de

aguacate toleran el amonio en altas concentraciones.

Palabras clave: Persea americana Mill., Crecimiento, Area foliar, Peso fresco y seco



RELATION AMMONIUM / NITRATE IN THE VEGETATIVE DEVELOPMENT OF THE
AVOCADO IN HYDROPONICS

1.2 ABSTRACT

The effect of NH4* and NOs™ supply in different ratios on avocado plant growth was
evaluated. Plants were grown under greenhouse hydroponics in 28 L pots with tezontle
(<12 mm). A completely randomized design was used. The treatments consisted of five
nutrient solutions with different proportions of NH4*/NOs: 0/100, 25/75, 50/50,75/25,
100/0; starting from the Steiner (1984) solution at 50% of its concentration. The variables
evaluated were plant height, length of primary shoots; leaf area; total fresh and dry weight
of leaves, stem, root, primary and secondary shoots. The data were subjected to an
analysis of variance and the means were compared with Tukey's test (p 0.05). The results
indicated that the 25/75 ratio in the nutrient solution increased leaf area. The 75/25 ratio
increased total and stem fresh weight (FW), as well as FW and dry weight (DW) of primary
and secondary shoots. Excess NH4* at the 100/0 ratio benefited the length of primary
shoots and the FW and DW of leaves. Gradual addition of NH4" to the medium favored
height and total DW. No toxicity symptoms were observed in plants treated with 100%

NHa4*, suggesting that avocado plants tolerate ammonium at high concentrations.

Keywords: Avocado, Growth, Leaf area, Fresh and Dry weight



1.3 INTRODUCCION

El aguacate es un arbol frutal que tuvo su origen en México y Centroameérica. Pertenece
al género Persea con alrededor de 85 especies, la especie es P. americana Mill.
(Williams, 1977). El cultivo de aguacate a nivel mundial ha ganado mucha popularidad
desde la ultima década debido a su calidad nutricional y a la alta demanda en el mercado;
ha sido introducido en casi todo el mundo (Selladurai y Awachare, 2020). México es el

mayor proveedor de aguacate a nivel mundial (OECD-FAOQO, 2021).

El NH4*y el NOs™ son las principales fuentes de Nitrogeno (N) absorbidas por las raices
de las plantas. Por esa razon estas dos formas de N son béasicas para la nutricion de los
cultivos, tanto que estudios sobre su efecto en el crecimiento de las plantas se han
llevado a cabo durante varios afios (Li et al.,, 2013). Se ha demostrado que algunas
especies de plantas muestran preferencia por NH4* 0 NOs™ 0 ambos, dependiendo de la
demanda de la especie y la variedad junto con las condiciones ambientales (Britto y
Kronzucker, 2013). Las preferencias han sido evaluadas principalmente por la
produccién de biomasa vegetal, la produccion de rendimiento o la cantidad de absorcién
de N. No obstante, existe una definicién confusa de la preferencia por alguna fuente de
N (Boudsocq et al., 2012) ademas, la lista de las plantas adaptadas a estas fuentes es

corta (Britto y Kronzucker, 2013).

Las plantas cultivadas muestran una preferencia por NO3  sobre NH4*, a pesar de que el
NOs debe absorberse contra un fuerte gradiente electroquimico y reducirse con un
enorme gasto de energia para su asimilaciéon (Britto y Kronzucker, 2002). Por otra parte,
la absorcion de NH4* se da de forma rapida, lo que resulta en una sobreacumulacion de
este compuesto, causando toxicidad en las plantas (Britto y Kronzucker, 2006). Los
sintomas de toxicidad incluyen: reduccién del crecimiento, cambios en la arquitectura de
las raices, reduccién de la relacion raiz brote y clorosis de las hojas, entre otros
(Bittsanszky et al., 2014). Varios factores pueden conferir cierta tolerancia a NH4* y
determinan el desarrollo y crecimiento de las plantas, entre ellos la combinacion con NOsz
, que incluso, a concentraciones muy bajas puede aliviar la toxicidad (Esteban et al.,
2016).



El aguacatero se cultiva en México principalmente en suelos acidos de pH de 3.5 - 5.5
(Schaffer et al., 2013). Dado que el pH afecta la disponibilidad de las formas de N en el
suelo, la forma predominante en suelos acidos es el NH4* (Chen et al., 2020), lo que
indica que estas plantas pueden tener alta adaptabilidad y tolerancia a este ion. En la
presente investigacion se planted la hipotesis de que las plantas de aguacate crecen
preferencialmente en medios con NHs4* y pueden ser poco sensibles a las altas
concentraciones de este ion. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
crecimiento en la etapa vegetativa con el fin de identificar la respuesta del aguacate en
hidroponia a diferentes relaciones de N: s6lo NOs (100/0); 25/75, 50/50, 75/25 de NHa4*/
NOgz’, y s6lo NH4* (0/100).



1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Ubicacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de tipo “dos aguas”, con ventilacion
cenital y cubierta de polietileno UVII calibre 720 um con transmitancia de luz solar del
85%, del Area de Nutricion Vegetal del Colegio de Postgraduados, localizado en el km
36.5 de la Carretera México-Texcoco, Montecillo, Texcoco, Estado de México; en las
coordenadas 19° 29’ latitud norte y 98° 54’ longitud oeste, a 2250 m de altitud. La
temperatura minima promedio fue de 28.6 °C y la maxima de 32.5 °C, mientras que la

humedad relativa promedio de 72%.
1.4.2 Material vegetal

Se utilizaron plantas de aguacate (Pesea americana Mill.) c.v. “Hass” de seis meses de
edad, injertadas sobre patron criollo (raza mexicana). Las raices de las plantas se lavaron
para retirar el sustrato proveniente del vivero, se plantaron en macetas Air Grower de 28
L con tezontle de granulometria no mayor a 12 mm. Se establecieron a 50 x 70 cm entre
maceta y maceta. Una vez plantadas se realiz6 la aplicacion de fungicida (clorotalonil +

metalaxil) al “drench” para evitar infecciones en la raiz.
1.4.3 Solucion nutritiva

La solucién nutritiva base para generar los tratamientos fue la solucién universal de
Steiner (1984) al 50% de la concentracion original, variando Unicamente los porcentajes

de las fuentes de N. El pH se ajustd a 5.8 + 2, con un potenciémetro marca Conductronic.
1.4.4 Disefio experimental y tratamientos

Se empled un disefio experimental completamente al azar con cinco tratamientos y ocho
repeticiones, con un total de 40 unidades experimentales. La concentracion de la
solucién nutritiva fue la siguiente en meg/ L*: N: 6, Ca?*:4.5, K*: 3.5, Mg?*: 2, SO4%: 3.5
y H2POg4: 0.5. Los tratamientos consistieron en cinco soluciones con diferente relacién
NH4* /NOs™ (%): 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 y 100/0 para cubrir los requerimientos de N.
La aleatorizacion se realizé mediante el programa estadistico R version R-UCA 4.1.1.



1.4.5 Aplicacion de tratamientos

Las plantas se regaron con agua corriente durante una semana, posteriormente se aplico
solucion nutritiva de Steiner (1984) al 25% de la concentracion original, durante el mismo
periodo. Los tratamientos se aplicaron después de esta fase de adaptacion y hasta los
120 dias después del trasplante (ddt).

Con riego por goteo (8 L h'l) se aplicaron 2.5 L dia* de solucién nutritiva planta,
distribuidos en 6 eventos, en los primeros 75 ddt, posteriormente se aplicaron 3 L

distribuidos en 8 riegos diarios.
1.4.6 Variables evaluadas
1.4.6.1 Altura de planta

Se realizaron siete mediciones quincenales, para determinar el crecimiento longitudinal
de la planta a partir de los 30 y hasta los 120 ddt. Se midi6 desde la base del tallo hasta

el meristemo apical utilizando un flexémetro.

1.4.6.2 Longitud de brotes primarios

Se midio la longitud de todos los brotes primarios recién formados, desde la base hasta
el apice. La evaluacion se realizé después de los 30 y hasta los 120 ddt, con ayuda de

una cinta métrica.
1.4.6.3 Area foliar

Se regqistro el area de la lamina foliar, a los 120 ddt. Se cosecharon tres plantas de
aguacate por tratamiento las cuales se encontraban en etapa vegetativa. Para la
medicion se empled un integrador de area foliar (LI-COR, LI-30004, USA).

1.4.6.4 Peso fresco y seco

Para determinar la biomasa fresca tres plantas de cada tratamiento fueron seccionadas
en hojas, tallo, raiz (se quitd el sustrato y se enjuagé con agua destilada) brotes
secundarios y brotes primarios, a los 120 ddt; posteriormente fueron pesadas por

separado en una balanza de precision (Ohaus, Scout Prou 6000x0.1 g). La biomasa seca



se determind luego de someter las muestras a la estufa de aire forzado (Riossa®, modelo
HCF-125D) a 70°C durante 72 horas. El peso fresco y seco total se determiné sumando

el peso promedio de cada 6rgano.
1.4.7 Andlisis estadistico

Los resultados se sometieron a un analisis de varianza y comparacion de medias con el
método de Tukey (a=0.05), utilizando el programa estadistico R-UCA-4.1.1 de R para
Windows.
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
1.5.1 Alturade laplanta

En las evaluaciones realizadas después de los 30 y hasta los 75 ddt se observé que las
relaciones NH4*/NOs no mostraron efecto sobre la altura de la planta. A partir de la
evaluacion realizada a los 90 ddt hubo una relacion positiva entre la adicion de amonio y
la altura, el crecimiento longitudinal fue mayor en las plantas tratadas con la relacion
100/0, mientras que el menor se tuvo con la relacion 0/100. El suministro de NH4* en un
100% (100/0) mostro un incremento de hasta 16, 18, y 22%, en los muestreos después
de los 90, 105 y 120 ddt respectivamente (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Efecto de la relacion NH4*/NO3z en la solucién nutritiva sobre la altura de

plantas de aguacate “Hass” en hidroponia (Tukey, 0.05).

Dias después del trasplante

NH4*/NOs 30 45 60 75 90 105 120
Cm
0/100 8356a 9564a 11281 a 125.75a 139.19b 148.69b 157.27c
25/75 78.28a 98.03a 113.25a 12594 a 139.38b 150.63b 173.06b
50/50 81.50a 10891a 121.31a 128.25a 140.00b 154.43b 175.83 ab
75125 78.83a 99.73a 11743 a 133.85a 149.18b 158.29b 176.07 ab
100/0 81.99a 103.73a 120.69a 137.38a 165.13a 180.14a 191.86a
DSH 11.87 16.80 15.97 16.31 13.50 17.37 17.92
CV % 10.21 11.55 9.49 8.71 6.40 7.54 6.39

Medias con diferente letra por columna presentan diferencia estadisticamente significativa (p<
0.05). DSH (Diferencia honestamente significativa), C.V. (coeficiente de variacion).

Estos datos concuerdan con los reportados por Zou et al.,, (2020), en bambdu
(Phyllostachys edulis) y Castanopsis fargesii, cultivados hidroponicamente, donde la
menor altura se obtuvo con la relacién 0/100 y la mayor con 100/0. Por el contrario, Chen
et al., (2020) concluye que en condiciones de so6lo NOgs', el crecimiento en altura es mayor

gue en condiciones de so6lo NH4* en plantulas de citricos.

11



1.5.2 Longitud de brotes primarios

La longitud de los brotes primarios de las plantas de aguacate aumentd
significativamente a los 30 ddt cuando se combinaron las dos formas de N, es decir, con
la proporcion 50/50 (NH4*/NOg3’). Posteriormente, a los 75 ddt se obtuvo el mayor
crecimiento longitudinal con la relacién 100/0 (incremento de 53%) y el menor con el
tratamiento 0/100, mientras que las relaciones 25/75, 50/50 y 75/25 fueron
estadisticamente iguales. En la ultima evaluacion (120 ddt) la adiciéon de NH4* al 100%

mostrd un incremento de 44 % en la longitud de los brotes (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Efecto de la solucién nutritiva con diferente relacion NH4*/NO3™ sobre la
longitud de los brotes primarios de plantas de aguacate “Hass” en hidroponia (Tukey,
0.05).

Dias después del trasplante

NH4*/NOs 30 45 60 75 90 105 120
Cm
0/100 3.13b 785a 123la 1561b 19.06a 20.48a 2293b
25/75 398b 11.10a 17.20a 20.74ab 18.15a 18.69a 2350hb
50/50 837a 15.82a 18.23a 20.33ab 1824a 1753a 2150b
75125 3.13b 977a 1444a 20.3lab 2095a 21.45a 21.98b
100/0 263b 9.99a 17.13a 2392a 2l144a 27.16a 33.05a
DSH 3.71 8.58 10.42 6.90 10.32 11.05 54.54
CV % 60.83 54.73 45.71 23.67 36.69 36.49 8.58

Medias con la misma letra por columna no presentan diferencia estadisticamente significativa
(p=0.05). DSH (Diferencia honestamente significativa), CV (coeficiente de variacion).

Resultados similares sobre el efecto positivo del amonio en arandano fueron reportados
por Crisdstomo-Crisostomo et al., (2014), donde la relacién 100/0 indujo el mayor
crecimiento de brotes a las siete semanas. De igual forma, Gurrola-Nieblas (2020),
sefiala que la relacion 100/0 mostré un incremento gradual en el desarrollo de los brotes,
lo cual culmin6 en una mayor longitud con respecto a los demas tratamientos. Contrario

a esto, Lobit et al., (2007) en plantas de aguacate, indicaron que el amonio redujo el
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crecimiento de los brotes primarios; cuando el NH4* aumento de cero a 100%, la longitud

de los brotes present6 una disminucién del 36%.

Debido a la expectativa de cultivo del aguacate en sustrato bajo invernadero, se debe
considerar el efecto del exceso de NH4* en el crecimiento de los brotes primarios y asi
evitar el desarrollo excesivo, dichos brotes son el soporte de los brotes secundarios y
estos a su vez de la carga frutal.

1.5.3 Area foliar

El area foliar fue afectada significativamente en el muestreo realizado a los 120 ddt. Los
valores mas altos se registraron en el tratamiento donde se combind NH4* y NOs™ en la
relacién 25/75 con respecto al tratamiento sin adicion de NHa* (100/0), que presento la
menor area foliar (Figura 1.1), este incremento fue del 81 %. Esta tendencia fue similar
a la reportada por Jesus et al., (2022) en fresa, en la que la relacion 25/75 tuvo la mayor
area foliar, no obstante; el menor valor lo obtuvieron con la relacién 0/100. Por su parte,

Lobit et al., (2007) en aguacate, no encontraron diferencias significativas.
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Figura 1.1. Efecto de la relacion NH4*/NO3s™ en el area foliar de plantas de aguacate
“‘Hass” en hidroponia. Promedios en barras + desviacion estandar con letras distintas,
indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).
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1.5.4 Peso fresco y seco total

El peso fresco total se vio afectado significativamente por los tratamientos, el mayor valor
se observé cuando se combinaron las dos formas de N (95% de incremento) en la
relacion 75/25 (NH4*/NO3") y la reduccion ocurrié con el tratamiento de s6lo NOs™ (0/100),
donde se tuvo el menor peso (Figura 1.2 A). En contraste con lo aqui reportado, Choi et
al., (2011) en fresa, reportaron que los tratamientos con menor concentracion de NH4*

(0/100 y 40/60), resultaron con el mayor peso fresco.

El peso total de la materia seca incrementd a medida que se adiciond NH4* en la solucion
nutritiva, de modo que el mayor peso total se obtuvo en los tratamientos 75/25 y 100/0
de NH4*/NOgs por tanto, el incremento resulté en un 78 y 80% con respecto al tratamiento
con NOs al 100%, donde la reduccion del peso seco se hizo mas evidente (Figura 1.2
B). Jesus et al., (2022) observaron una tendencia similar en plantas de fresa, al
suministrar NHa4* y NOs™ en diferentes porcentajes (100/0, 75/25, 50/50, 25/75 y 0/100).
Por el contrario, Lobit et al., (2007), reportaron que la combinacion de NH4*/ NO3z en la
proporcién 25/75 conduce a mayor peso seco en plantas de aguacate, seguido del
suministro de s6lo NOs", mientras que el menor peso lo obtuvieron con las relaciones
50/50, 75/25 y s6lo NH4* en este orden.
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Figura 1.2. Efecto de la relacion NH4*/NOs" en el peso fresco (A) y seco total (B) de
plantas de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios en barras + desviacién estandar

con letras distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05) en cada subfigura.
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Estudios sefialan los efectos beneficiosos de dos formas de N (NH4*/NOs’) en una
proporcion adecuada sobre el crecimiento de diferentes plantas (Gashaw y Mugwira
1981), puesto que tienen la funcion de regular el pH celular, almacenar parte de N para
el consumo de menos energia y obtener la maxima velocidad de crecimiento (Li et al.,
2013). Aunque el NH4* utilizado como Unica forma de N puede provocar reacciones
toxicas y reducir e incluso inhibir la tasa de crecimiento de algunos cultivos en solucién
(Britto y Kronzucker, 2002); los efectos observados en las investigaciones son diferentes
debido a la disimilitud de las condiciones y métodos utilizados y a que las especies o
variedades de plantas difieren en la tolerancia al NH4* (Li et al., 2013). En este sentido
los resultados de la presente investigacion sugieren que las plantas de aguacate son
tolerantes a la alta concentracion de NHs* en condiciones de hidroponia, ya que no se
observaron efectos toxicos directos por el NH4*, consecuentemente la concentracion de
NO3s como Unica fuente de N tiene un efecto inhibidor del crecimiento, al menos en el

peso fresco y seco de las hojas.
1.5.5 Peso fresco y seco de hojas, tallo y raiz

La acumulacion de biomasa fresca en hojas, tallo y raiz de aguacate fue
significativamente menor en el tratamiento donde se adicion6 Unicamente NO3s (100%).
Por consiguiente, la mayor acumulacién de biomasa fresca de estos érganos se observo
cuando se incremento la concentracion de NH4*, en el caso de las hojas con la relacion
100/0, en el tallo con 75/25 y en la raiz con 50/50, 75/25 y 100/0 (Figura 1.3 A), este
incremento fue del 36 al 97 %. Los resultados de peso fresco de hojas aqui encontrados
tuvieron una tendencia similar a la reportada por Tabatabaei et al., (2008) en fresa,
cuando se adicioné s6lo NOgz', no obstante, la adicion de amonio al 75% también provoco

un decremento en esta variable.

La relacion 0/100 tuvo un efecto negativo en el peso seco de hojas, tallo y raiz, tuvieron
un decremento del 51, 56 y 43 % respectivamente, mientras que el aumento de la
proporcion de NHs* incremento el peso seco de estos tres 6rganos, en hojas la relacion
100/0, en tallos las relaciones 50/50, 75/25 y 100/0, y en raiz 25/75, 50/50, 75/25 y 100/0
(Figura 1.3 B) De manera similar, la adicién de NH4* como Unica fuente de N incremento

el peso seco de hojas, tallos y raices de bambu (Phyllostachys edulis) de acuerdo con
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Zou et al., (2020). Por el contrario, Lobit et al., (2007) en aguacate, indican que el
aumento de la proporcion de NH4* en solucion disminuye el crecimiento vegetativo y
produce un menor contenido de materia seca en hojas, el mayor valor lo obtuvieron con

la combinacion de las dos fuentes de N (25/75).
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Figura 1.3. Efecto de la relacion NH4*/NOs™ en el peso fresco (A) y seco (B) de hojas,
tallo y raiz de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios en barras + desviacion estandar

con letras distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05) en cada subfigura.

Por ultimo, los resultados de esta investigacion mostraron un crecimiento superior de las
plantas de aguacate con NHa4*, mientras que el NOs como Unica fuente de N inhibe el

crecimiento. Esto puede reflejar los mayores costos de energia metabdlica asociados
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con la absorcion y asimilacion de NOs™ en comparacion con NH4* (Poonnachit y Darnell,

2004; Li et al., 2013).
1.5.6 Peso fresco y seco de brotes

Larelacion 75/25 (NH4*/NOs°) mostro un efecto positivo tanto en el peso fresco (PF) como
en el peso seco (PS) de los brotes primarios (3 veces mayor) en comparacion con el
tratamiento sin la adicion de NH4* (00/100), que mostro los valores més bajos (Figura 1.4
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Figura 1.4. Efecto de la relacion NH4*/NO3s™ en el peso fresco (PF) y seco (PS) de brotes
primarios (A y B) y secundarios (C y D) de plantas de aguacate “Hass” en hidroponia.
Promedios en barras + desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias

estadisticas (Tukey, p <0.05) en cada subfigura.

El peso fresco y seco de los brotes secundarios aumenté significativamente (17 y 20
veces respectivamente) en las plantas con el tratamiento 75/25 (NH4*/NO3’) en
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comparacion con las relaciones las 0/100, 25/75, 100/0 que condujeron a la reduccion

de estas variables (Figura 1.4 C y D).

El aumento de la concentracion de NOs™ redujo significativamente el crecimiento de los
brotes de las plantas de aguacate, por lo que estos resultados sugieren la preferencia de
estos drganos a la combinacion de las dos fuentes de N con la relacion 75/25 (NH4*/NO3s
). La combinacion adecuada de NH4*/NOs" tiene un efecto estimulante en las plantas
porque reduce el gasto de energia en el proceso de absorcién de N, realizado por las

células de laraiz, y en la asimilacion a aminoacidos (Taiz et al., 2015).
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1.6  CONCLUSIONES

Los resultados respaldan la hipétesis de que el aguacate se desarrolla mejor cuando
existe NH4* en el medio, ademas de que las plantas no mostraron sintomas visibles de

sensibilidad al suministro de NHs* al 100%.

Las plantas de aguacate respondieron de manera diferente a las distintas relaciones
NH4*/NOgs'. La aplicacion de NOs™ al 100% disminuyé el peso fresco y seco de raiz, asi
como el peso seco de tallo. La combinacion de las dos formas de N en la relacion 25/75
incremento el area foliar. El tratamiento 75/25 aumento significativamente el peso fresco
total y de tallos, asi como el peso fresco y seco de brotes primarios y secundarios. La
adicion del 100% de NHa4* a la solucion nutritiva beneficio la longitud de brotes primarios,
el peso fresco y seco de hojas. La altura de la planta y el peso seco total incremento
gradualmente conforme se adiciond6 NH4* a la solucion nutritiva (hasta 18 y 78%

respectivamente).

En general, la adicion de NH4* a la solucion nutritiva en las relaciones 25/75, 75/25 y
100/0, favoreci6é el desarrollo vegetativo del aguacate “Hass” en hidroponia bajo

invernadero.
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CAPITULO 2. EFECTO DE LA RELACION AMONIO/NITRATO EN LA
CONCENTRACION NUTRIMENTAL, AZUCARES Y SOLIDOS SOLUBLES TOTALES
DEL AGUACATE “HASS” EN HIDROPONIA

2.1 RESUMEN

Las plantas pueden absorber el N principalmente como NH4* y NOs', y la preferencia
varia de acuerdo con la especie. En plantas de aguacate el efecto de estas formas de N
ha sido poco estudiado, por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo
determinar la respuesta de cinco relaciones NH4*/NOs™ (0/100, 25/75, 50/50, 75/25 y
100/0) en la concentracion nutrimental, azUcares y solidos solubles totales del aguacate
“‘Hass” en hidroponia. Para ello, plantas de aguacate fueron cultivadas en macetas de 28
L de capacidad, con tezontle, en un disefio completamente al azar, con tres repeticiones.
A los 120 dias después de trasplante, se colectaron hojas recientemente maduras y
raices jovenes, para determinar la concentracion nutrimental (hojas); asi como la
concentracion de azucares solubles (sacarosa) y solidos solubles totales en hoja y raiz.
La relacion 0/100 incrementd 88% la concentracion de sélidos solubles totales (raiz),
pero redujo la concentracion de Mn (82%) y Zn (27%) comparado con los demas
tratamientos, asi como la concentracion de K* en el extracto celular de peciolo (ECP). La
combinacién NH4* y NOs™ (50/50) aumentd cuatro veces la concentracion de Ca?* en el
ECP. La aplicacion de la relacién 75/25 incrementd la concentracion de S (33%), B (59%)
y NOs (54%), este ultimo en el ECP. El exceso de NH4* (100%) en el medio redujo la
concentracion de los cationes Ca (25%) y Mg (50%). El incremento de NH4* en la solucién

nutritiva elevo la concentracion de sacarosa en hojas hasta 45%.

Palabras clave: aguacate, amonio, nitrato, nutrientes, sacarosa, sélidos solubles totales.
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CHAPTER 2. EFFECT OF AMMONIUM/NITRATE RATIO ON NUTRIENT
CONCENTRATION, SUGARS, AND TOTAL SOLUBLE SOLIDS OF HASS
AVOCADO IN HYDROPONICS

2.2 ABSTRACT

Plants can absorb N mainly as NH4* and NOs3, and the preference varies according to
the species. In avocado plants, the effect of these forms of N has been little studied,
therefore, the present research aimed to determine the response of five NH4*/NOs" ratios
(0/100, 25/75, 50/50, 75/25 and 100/0) on nutrient concentration, soluble sugars, and total
soluble solids of 'Hass' avocado in hydroponics. For this purpose, avocado plants were
grown in 28 L pots, with tezontle, in a completely randomized design, with three
replications. At 120 days after transplanting, recently mature leaves and young roots were
collected to determine the nutrient concentration (leaves), as well as the concentration of
soluble sugars (sucrose) and total soluble solids in leaves and roots. The 0/100 ratio
increased 88% the concentration of total soluble solids (root) but reduced the
concentration of Mn (82%) and Zn (27%) compared to the other treatments, as well as
the concentration of K* in the petiole cell extract (ECP). The combination of NH4* and
NOs- (50/50) increased the Ca?* concentration in the ECP fourfold. Application of the
75/25 ratio increased the concentration of S (33%), B (59%) and NOs™ (54%), the latter in
the ECP. Excess NH4" (100%) in the medium reduced the concentration of Ca (25%) and
Mg (50%) cations. The increase of NH4* in the nutrient solution increased sucrose

concentration in leaves up to 45%.

Key words: avocado, ammonium, nitrate, nutrients, sucrose, total soluble solids.
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2.3 INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es a menudo un factor importante para el crecimiento y la productividad
de las plantas en los ecosistemas terrestres. En condiciones naturales, el amonio (NH4*)
y el nitrato (NOs”) son las dos formas principales de N inorganico disponibles para las
plantas en el suelo (Xu et al., 2012), dos iones que, cuando se adquieren, tienen
consecuencias genéticas y metabdlicas muy distintas en la planta (Britto y Kronzucker,
2013).

Se ha encontrado que las plantas suministradas con NH4* acumulan mas iones NH4™,
aniones inorganicos (cloruro, sulfato y fosfato) y aminoacidos mientras reducen la
concentracion de los cationes esenciales (K*, Ca?* y Mg?*) y acidos organicos como el
malato en comparacion con plantas alimentadas con NOs". EI NOs™ por el contrario, puede
promover la absorcion de cationes e inhibir la absorcion de aniones (Britto y Kronzucker,
2002).

El suministro de N en diferentes formas no solo afecta la absorcion y asimilacion de otros
nutrientes, sino que también la formacion y acumulacion de carbohidratos. Los
carbohidratos, también llamados azlcares, son esenciales para los procesos
fundamentales de crecimiento de las plantas (Ciereszko, 2018) y representan la reserva
guimica de energia solar (Cowan, 2016), cumplen funciones estructurales, de
sefalizacion, transporte y almacenamiento (Bihmidine et al., 2013). En la mayoria de las
plantas, las hojas fotosintéticamente activas exportan una gran cantidad de asimilados
de C, principalmente en forma de sacarosa, a través del floema para apoyar el desarrollo
de organos de demanda (Ruan, 2012). En hojas maduras de aguacate se han
identificado como productos de la fotosintesis activa, en mayor medida sacarosa,
manoheptulosa, sedoheptulosa, volemitol, y en menor medida, perseitol. El origen de
manoheptulosa, es confuso, sin embargo, se propone que tiene como precursor a la

sacarasa (Cawan, 2016).

El metabolismo de la sacarosa y el N estan significativamente correlacionados cuando

las plantas estan expuestas a fuentes mixtas de N (Yin et al., 2020), por su parte, Li et
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al., (2013) informan que la nutricibn con NOs beneficia la acumulacion de sacarosa

mientras que el NH4* propicia la acumulacion de almidon.

La sensibilidad de las plantas a estas formas N varia debido a diferencias en especies,
genotipos y variables ambientales (Guo et al.,, 2019; Chalk y Smith, 2021).
Investigaciones sefialan que la concentracion de macro y micronutrientes, asi como de
carbohidratos, disminuye cuando cultivos como la fresa, citricos, cafia de azucar y uva,
son expuestos a altas concentraciones de NH4* (Boschiero et al., 2019; Chen et al., 2020;
Jesus et al., 2021; Yin et al., 2020). Por otra parte, plantas como el té (Camellia sinensis)
y bambu (Phyllostachys edulis) muestran mayor tolerancia al NH4* (Wang et al., 2021,
Zou et al., 2020). En plantas de aguacate, Lobit et al., (2007), encontraron que al
suministrar NH4* y NOs~ en solucion en diferentes proporciones, no hubo diferencias

significativas sobre el contenido de N de las hojas.

El aguacate se cultiva en México principalmente en suelos con pH acido de 3.5 a 5.5
(Schaffer et al., 2013) donde la forma de N predominante es el NH4*. Lo anterior implica
gue estas plantas pueden tener alta adaptabilidad y tolerancia a este ion. Por ello, se
planted la hipétesis de que la exposicion de las plantas de aguacate a las diferentes
concentraciones de NH4* en el medio, estimula la absorcidon de nutrientes, asi como la
concentracion de otros compuestos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
determinar la concentracién de N-reducido, N-NOsz", macro y micronutrientes, azicares
solubles, y solidos solubles totales en plantas de aguacate empleando diferentes
soluciones nutritivas de NH4*/NO3~ (0/100, 25/75, 50/50, 75/25 y 100/0) en hidroponia

bajo invernadero.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Ubicacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de tipo “dos aguas”, con ventilacion
cenital y cubierta de polietileno, del Area de Nutricion Vegetal del Colegio de
Postgraduados. Localizado en el km 36.5 de la Carretera México-Texcoco, Montecillo,
Texcoco, Estado de México; en las coordenadas 19 ° 29’ latitud norte y 98 ° 54’ longitud
oeste, a 2250 m. de altitud. La temperatura minima promedio fue de 8.6° C y la maxima

de 32.5 °C, mientras que la humedad relativa promedio de 72%.
2.4.2. Material vegetal

Se utilizaron plantas de aguacate (Persea americana Mill.) c.v. “Hass” de seis meses de
edad, injertadas sobre patron criollo (raza mexicana). Las raices de las plantas se lavaron
para retirar el sustrato proveniente del vivero, se plantaron en macetas “Air Grower” de
28 L con tezontle de una granulometria no mayor a 12 mm. Se establecieron a 50 cm
entre maceta y maceta. Una vez plantadas se realizd la aplicacion de fungicida

(clorotalonil + metalaxil) al “drench” para evitar infecciones en la raiz.
2.4.3. Solucion nutritiva

La solucién nutritiva base para generar los tratamientos fue la solucion universal de
Steiner (1984) al 50% de la concentracion original, variando Unicamente los porcentajes

de las fuentes de N. El pH se ajustd a 5.8 + 2, con un potenciémetro marca Conductronic.
2.4.4. Disefo experimental y tratamientos

Se empled un disefio experimental completamente al azar con cinco tratamientos y ocho
repeticiones, con un total de 40 unidades experimentales. La concentracion de la
solucién nutritiva fue la siguiente en meg/ L N: 6, Ca?*:4.5, K*: 3.5, Mg?*: 2, SO4%: 3.5
y H2POg4: 0.5. Los tratamientos consistieron en cinco soluciones con diferente relacion
NH4* /NOs™ (%): 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 y 100/0 para cubrir los requerimientos de N.

La aleatorizacion se realizé mediante el programa estadistico R version R-UCA 4.1.1.
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2.4.5. Aplicacion de tratamientos

Las plantas se regaron con agua corriente durante una semana, posteriormente se aplico
solucion nutritiva Steiner (1984) al 25% de la concentracion original, durante el mismo
periodo. Los tratamientos se aplicaron después de esta fase de adaptacion y hasta los
120 dias después del trasplante (ddt).

Con riego por goteo (8 L/h) se aplicaron 2.5 L dia?! de soluciéon nutritiva planta?,
distribuidos en 6 eventos, en los primeros 75 ddt, posteriormente se aplicaron 3 L

distribuidos en 8 riesgos.
2.4.6. Variables evaluadas

Las muestras foliares se tomaron a los 120 ddt, consistieron en ocho hojas (lamina foliar
y peciolo) de cada repeticion, maduras y sanas, se mezclaron para obtener tres muestras
por cada tratamiento. Las hojas se tomaron de las ramas del ultimo flujo de crecimiento,
orientadas en los cuatro puntos cardinales, de acuerdo con Maldonado (2002). Se
lavaron con agua destilada y fueron sometidas a la estufa de aire forzado (HCF-125D
Riossa®) por 72 horas. Finalmente, las muestras se molieron para el andlisis de nitratos,

nitrégeno reducido, macro y micronutrientes.
2.4.6.1. Nitratos (Método de Cataldo)

La determinaciéon de nitratos se llevd a cabo con el método de Cataldo (Alcantar y
Sandoval, 1999). Se pes6 0.1 g de tejido seco por muestra, se adicionaron 10 mL de
agua desionizada y se agitaron brevemente, para después incubarlas en bafio maria a
40° C durante 1 h. Luego se homogeneizaron y se centrifugaron a 5000 rpm por 15
minutos. De cada muestra se tomaron 0.2 mL de extracto y se adicionaron 0.8 mL de
acido salicilico-acido sulfarico. Al paso de 20 minutos a temperatura ambiente se les
adicion6 19 mL de NaOH y se leyeron en un espectrofotometro (SPECTRONIC® 20) a
410 nm, haciendo uso de la curva de calibracion. Para dicha curva se realizé una solucion
patron con KNOgs, también se realizaron dos blancos con 0.2 mL de agua destilada y

reactivos de acuerdo con Alcantar y Sandoval (1999).
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2.4.6.2. Nitrégeno reducido (método de Nessler)

Se pesaron 0.1 g de tejido vegetal seco y molido por muestra, se adicionaron 10 mL de
buffer fosfato (fosfato de potasio monobasico y dibasico pH 7.4), y se agitaron durante 1
hora por intervalos de 15 min. Luego se filtr6 y se tom6 una alicuota de 0.2 mL y se aforo
a 9 mL con agua destilada, se afiadieron 2 mL de reactivo de Nessler (NaOH y yoduro
de potasio y mercurio). Las muestras se leyeron en un espectrofotometro
(SPECTRONIC®, modelo 20) a 420 nm. La curva de calibracién se realizé preparando

una solucién estandar de NH4SO4 a 10 mg N mL™* (Alcantar y Sandoval, 1999).
2.4.6.3. Determinacién nutrimental
Nitrégeno Total (método microkjeldahl)

El N total se determiné por el método microkjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999), se peso
0.1 g de material vegetal seco. Se agregaron 1.5 mL de la mezcla de acidos sulfarico-
salicilico. Posteriormente las muestras se llevaron a una temperatura de 360°C en una
parrilla de calentamiento con arena para su digestion. Una vez las muestras tomaron una
coloracion verde agua y el volumen inicial de acido disminuyd, se dejaron enfriar. Se
adicion6 10 mL de agua desionizada y se filtr6. Enseguida se destilaron utilizando NaOH
al 50%, HsBOs al 4% e indicador verde de bromocresol-rojo de metilo (0.2 mL) hasta
llegar a 50 mL. Para concluir, se realizo la titulacion con H2SO4 0.05 N. hasta que el

extracto se torné ligeramente rosado.

Macro y micronutrientes

Los macronutrientes (P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn y Zn) se
determinaron por digestibn humeda. Se pesaron 0.5 g de cada muestra vegetal,
posteriormente se adicionaron 5 mL de acido nitrico-perclorico y se sometieron a una
temperatura de 190°C en una plancha de arena con campana extractora, hasta que el
volumen disminuyé y se observé una coloracion clara. Cuando las muestras se
terminaron de digestar se afiadieron 25 mL de agua desionizada, se filtraron (papel
Whatman No. 40) y se aforo a 25 mL con agua desionizada. Para concluir, el analisis de
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los elementos antes mencionados se realizé en un equipo de espectrometria de emision
e induccion por plasma (VARIAN® ICP-OES 725-ES).

Extracto celular de peciolo

La determinacion de iones: NOs, Ca?' y K* de peciolos de hojas (recientemente
maduras) de aguacate, se realiz6 mediante medidores Laguatwin ionémetros de nitrato,

calcio y potasio de la marca Horiba®. Los valores obtenidos se reportaron en mg L.

2.4.6.4. Determinacion de azlUcares solubles y sélidos solubles totales

Las muestras de hojas (lamina foliar y peciolo) y raices se tomaron a los 120 ddt,
correspondiente a la etapa vegetativa, en los cuatro puntos cardinales, enjuagadas y
sometidas a refrigeracion a -80 °C para su conservacion hasta su analisis. Las muestras
foliares consistieron en ocho hojas por repeticion, las cuales se mezclaron y se
obtuvieron tres réplicas por tratamiento. Para las muestras de raices se extrajeron 5 g de
raices activas (blancas) por repeticién, y se mezclaron para finalmente sacar tres
repeticiones por tratamiento. Las muestras frescas se emplearon para la determinacion

de azlcares y so6lidos solubles totales (°Brix).
Azucares solubles (método de antrona)

Los azUcares solubles se cuantificaron en hojas y raices frescas por el método de antrona
descrito por Southgate (1976) y mediante el uso de estandares de referencia a partir de
concentraciones conocidas de sacarosa en la curva de calibracion. Se pes6é 1 g de
material vegetal, se triturd, se agregaron 50 mL de etanol al 80% y se calent6 por 20 min.
De la solucion resultante se tom6 1 mL y se sometié a bafio maria para evaporar el
diluyente. Posterior a esto, se adicionaron 2 mL de agua destilada y 6 mL de antrona.
Enseguida las muestras se colocaron en bafio maria por 3 min, por ultimo, se leyeron a
600 nm en espectrofotometro (Spectronic 20, Baush and Lomb) para la determinacion

de sacarosa.
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Solidos solubles totales

El analisis del porcentaje de solidos solubles totales se realiz6 empleando un
refractometro digital (ATAGO PR-100) con escala de 0-32%. Para ello, el material vegetal
fresco (hojas y raices) se molieron finamente para obtener tres gotas de savia que se

colocaron en la celda de medicion.
2.4.7. Anédlisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza y comparacion de medias
de Tukey (p < 0.05), utilizando el programa estadistico R-UCA-4.1.1 de R para

Windows.
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Determinacion nutrimental
2.5.1.1. Nitrégeno nitrico

La combinacion de NH4* y NO3™ en la relacion 25/75 en la solucion nutritiva se expreso
en una disminucién de la concentracién de nitrégeno nitrico (N-NO3s’) en las hojas de
aguacate (33%), seguido del tratamiento 75/25, en comparaciéon con las relaciones
0/100, 50/50 y 100/0 que mostraron las concentraciones mas altas (Figura 2.1). Contrario
a lo aqui reportado, Yin et al., 2020 en uva (Vitis vinifera) sefialan que la concentracion
de NOs en las hojas disminuyé conforme se adicion6 NHs4* en la solucién nutritiva.
Tabatabaei et al., (2008) por su parte, indican que tanto la alta concentracion de NOsz
como la de NH4* redujeron la concentracion de NOs™ en hojas de fresa en tanto que la
combinacion de las dos formas de N (NH4*/NOg3’) en partes iguales, conducen a una
mayor acumulacion de NOs'. Se sabe que el aumento de NOs™ en el medio cominmente
provoca la acumulacion de NOs™ en los 6rganos vegetativos de las plantas, y el aumento
de la concentracion de oxigeno alrededor de las raices aumenta correspondientemente
las bacterias oxidantes de NH4*, en consecuencia, las raices absorberan NOs™ (Li et al.,
2013), lo que coincide con la acumulacién de NOs™ con las relaciones 0/100 y 100/0 en
este experimento; no obstante, se necesitan estudios para comprender la tendencia de

la acumulacion de NOs™ en este experimento.
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Figura 2.1. Efecto de la relacion NH4*/NOs™ sobre la concentracion de N-NOs™ en hojas
de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios en barras * desviacion estandar con letras

distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).
2.5.1.2. Nitrégeno reducido

La mayor acumulacion de nitrogeno reducido en forma de NHa* (N-NH4*), en las hojas
de aguacate se tuvo con las relaciones 0/100 y 100/0 (29% de incremento), seguido de
la relacion 25/75 (NH4*/NOs). Los tratamientos 25/75 y 50/50 exhibieron las
concentraciones mas bajas (Figura 2.2). Cabe mencionar que a partir del tratamiento
25/100, la concentracion de NH4* tuvo una relacién positiva conforme se adicioné esta
forma de N a la solucién nutritiva. En hojas de uva (Vitis vinifera) la concentracién de N-
NH4* fue proporcional a la adicion de NH4* en la solucion nutritiva (Yin et al., 2020),
tendencia similar a lo aqui reportado. EI aumento de la concentracion de NHa* podria
estar relacionado con la disminucion de la velocidad de asimilacion de NH4* en el 6rgano

en cuestion (Tabatabaei et al., 2008).
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Figura 2.2. Efecto de la relacion NH4*/NOs" sobre la concentracion de N-NH4* en hojas
de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios en barras * desviacion estandar con letras

distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).
2.5.1.3. Concentracion nutrimental
Nitrégeno total

La concentracién de N total en las hojas de aguacate disminuy6 (35%) con el suministro
de unicamente NOs™ a la solucion nutritiva en comparacion con los tratamientos con las
dos fuentes de N (25, 50 y 75% de NH4*) (Figura 2.3). Lobitt et al., (2007) sefialan que
no se observaron diferencias significativas en el contenido de N en hojas de aguacate en
respuesta a la proporcion de NH4*/NOs™. Choi et al., (2011) y Jesus et al., (2021) en fresa,
asi como Ruan et al., (2007) en té (Camellia sinensis), reportaron una tendencia similar
al suministrar NOs™ al 100%, sin embargo, estos investigadores sostienen que la mayor
concentracion la obtuvieron con la solucion del 100% de NHas*, mientras que las plantas
a las que se les suministrod las dos formas de N, exhibieron niveles intermedios. La baja
concentracion de N total de las plantas de aguacate tratadas sélo con NOgz', indica que
se encuentra 4.7 g-kg? por debajo del nivel de suficiencia foliar de acuerdo con
Maldonado et al., (2007), por lo que estas plantas pudieron haber sufrido de deficiencia

de N, durante su desarrollo. La concentracion reducida de N total de las plantas a las
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gue solo se les suministra NO3™ podria estar relacionada con la baja tasa de absorcion

de NOs", y no con la reducciéon (Ruan et al., (2007).
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Figura 2.3. Efecto de la relacion NH4*/NOs™ en el N-total de hojas de aguacate “Hass” en
hidroponia. Promedios en barras + desviacién estandar con letras distintas, indican

diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).
Macro y micronutrientes

Los datos de las concentraciones de los macronutrientes en hojas de aguacate se
muestran en el Cuadro 2.1. Las relaciones NH4*/NO3™ en la solucion nutritiva tuvieron
efecto sobre la concentracion de S, Mg y Ca. La combinacién de las dos fuentes de N en
la relacion 75/25 (NH4*/NOz’) aumenta 33% la concentracion de S, en comparacion con
el tratamiento de s6lo NOs'. Li et al., (2013) afirman que la absorcién de NOs inhibe la

absorciéon de aniones.
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Cuadro 2.1. Efecto de la relacion NH4+/NO3- en la concentracion de macroelementos

de hojas de aguacate “Hass” en hidroponia.

Relacion N P K S Mg Ca

NH4*/NO3z g kg
0/100 14.7b 1.16a 6.22 a 2.33b 4.2 a 6.67 a
25/75 224 a 129a 5.63 a 2.62 ab 3.96 a 7.0l a
50/50 22.63 a l21la 5.83a 2.77 ab 411 a 7.04 a
75125 23.1a 1.28a 6.26 a 3.1a 481 a 7.25a
100/0 20.53 ab 10a 6.24 a 2.45 ab 3.01b 3.82b
DHS 2.42 0.32 4.32 0.66 0.93 1.67
CV (%) 10.88 10.1 26.64 9.26 8.59 9.75

Medias con la misma letra por columna no presentan diferencia estadisticamente significativa
(p=0.05). DHS (Diferencia honestamente significativa), CV (coeficiente de variacion).

Las concentraciones de Mg?* y Ca?* se vieron afectadas negativamente por el aumento
del suministro de NH4* al 100 %, la reduccion fue de 25y 45 % respectivamente, tal como
lo sefiala Boschiero et al., (2019) en cafia de azucar, donde la reduccion de estos
cationes fue del 20 y 30% respectivamente. De igual manera, Carr et al., (2020) revelaron
que la concentracion de Ca?* disminuyd en las hojas de plantas de café cultivadas sélo
con NH4*; hallazgos consistentes con la presente investigacion. El efecto integrado del
exceso de NH4* provoca la inhibicion de la absorcién de los cationes (K*, Mg?* o Ca?*),
y Su posterior agotamiento en la planta, asimismo, ocurren cambios en el equilibrio i6nico
(Esteban et al., 2016), no obstante, los cationes inorganicos afectados varian segun las
condiciones de crecimiento y las especies de plantas. Es preciso sefalar que el
agotamiento de Ca?* y Mg?* puede causar deficiencias en la transduccién de sefiales o
disminuir las actividades enzimaticas, lo que conduce a la toxicidad por amonio (Hachiya
et al., 2012).

Las concentraciones foliares de macroelementos obtenidas en esta investigacion se
encuentran por debajo del rango de suficiencia sefialado por varios autores (Salazar-

Garcia (2002); Maldonado et al., (2007); Ruiz y Ferreyra (2011)), intervalos que son
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sefalados para condiciones convencionales del cultivo del aguacate, por lo que se deben

investigar rangos de suficiencia para el cultivo en hidroponia.

Las concentraciones de micronutrientes se encuentran en el Cuadro 2.2. Las relaciones
NH4*/NOs en la solucién nutritiva tuvieron efecto significativo en las concentraciones de
Mn, Zn y B en las hojas de aguacate. La adicion de s6lo NOs™ disminuyo cinco veces la
concentracion de Mn en comparacion con los demas tratamientos; asimismo la
concentracion de Zn (27%) al suministrar esta relacion, mientras que la combinacion de
NH4* y NOs™ con la relacion 50/50 y 75/25 condujeron a una mayor absorcion. La relacién
con el 75% de NH4* increment6 59% la concentracion de B en las hojas en comparacion
con la relacién 100/0 cuya concentracion fue la mas baja. Esto es contrastante con los
hallazgos de Carr et al., (2020) en hojas de café, quienes mencionan que el Mny el B no
muestran efecto de los tratamientos, por otra parte, la menor concentracién de Fe, Zny
Cu la obtuvieron con la relacion 100/0, mientras que la mayor de Cu con la relacion 0/100
y 50/50 0/100 en la de Zn.

Cuadro 2.2. Efecto de la relacion NH4*/NOz" en la concentracion de microelementos de

hojas de aguacate “Hass” en hidroponia.

Relacion Fe Mn Zn B Cu
NH4*/NOg3- mg kg
0/100 71.29 a 137.92 b 12.75b 25.54 ab 9.16 a
25/75 62.28 a 614.00 a 14.85 ab 26.44 ab 9.02a
50/50 78.91 a 902.15a 17.64 a 26.05 ab 8.77 a
75125 84.15a 928.09 a 17.48 a 35.66 a 9.63a
100/0 92.16 a 701.09 a 14.86 ab 22.4b 7.84 a
DHS 42.65 342.19 4.56 10.36 3.06
CV (%) 20.41 19.39 10.94 14.17 12.84

Medias con la misma letra por columna no presentan diferencia estadisticamente significativa
(p=<0.05). DHS (Diferencia honestamente significativa), CV (coeficiente de variacion).

De acuerdo con los rangos de suficiencia determinado por diversos autores (Salazar-

Garcia (2002); Maldonado et al., (2007); Ruiz y Ferreyra (2011)), las concentraciones de
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Zn y B en las hojas de aguacate se encuentran por debajo del rango 6ptimo de
suficiencia, por tanto, las plantas tratadas con las diferentes relaciones NH4*/NOs
mostraron deficiencia de estos nutrimentos. La deficiencia de estos elementos es comun,
y ha sido reportada en huertos donde se cultiva de manera comercial (Salazar-Garcia,
2014).

La reduccion de la concentracion de Zn con el tratamiento de 100% NOs', se debe a la
alta presencia de este ion promueve su solubilidad y por consecuencia su lixiviacion
(Alcantar et al., (2016). Aunado a esto la presencia de Fe favorece la baja absorcion de

Zn, debido a que presentan una relacién antagonica (Sequi, 2004).

Minchin et al., (2012) demostraron que la deficiencia de B en aguacate ocurre
mayormente en hojas maduras debido a la movilidad de este elemento a las jovenes por
medio del complejo formado con perseitol, Io que podria explicar la baja concentracién

en las plantas tratadas con las diferentes relaciones NH4*/NOs" en esta investigacion.
2.5.1.4. Extracto celular de peciolo

Se produjo un aumento (57 %) de la concentracion de NOs en el extracto celular de
peciolo (ECP) de las plantas tratadas con la solucion 75/25 seguido de las soluciones
25/75, 100/0 y 0/100 en orden de importancia (NH4*/NOz’), en comparaciéon con la
relacion 50/50 con la menor concentracion (Figura 2.4). En cambio, Choi et al., (2011) en
fresa, sefialan que la concentracion de NOs es mayor en los tratamientos 0/100, con

tendencia decreciente a medida que se elevan las relaciones NH4*/NOs.
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Figura 2.4. Efecto de la relacion NH4*/NOs™ en la concentracion de NOs™ en el extracto
celular de peciolo (ECP) de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios en barras +

desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05).

Las concentraciones de Ca?*y K*en el ECP se vieron afectadas por la relacion NH4*/NO3-
en la solucion nutritiva. La combinacion de las dos fuentes de N con la relacion 50/50,
aumenté cuatro veces la concentracion de Ca?* con respecto a la relacién 75/25 (Figura
2.5 A). El ion K* se redujo (32%) en el ECP del tratamiento 75/25, con respecto a los
demas tratamientos (Figura 2.5 B). Sanchez (2022), sefiala que la concentracion minima
de Ca?* en ECP de plantas de aguacate en etapa vegetativa es de 600 mg L™, por lo que
los valores presentados en esta investigacion sugieren una deficiencia de este elemento,
contrario a lo que ocurrié con el K*, cuyos valores se encuentran dentro del rango 6ptimo
(3000-3500 mg L1). La concentraciéon de Ca esta positivamente relacionada con las
tasas de transpiracion de los érganos de las plantas, cuando existe una baja tasa
transpiracion la concentracion de Ca?* disminuye (Marschner’s, 2012) por ello, la baja

concentracion de Ca?* en peciolos y hojas de aguacate en este experimento.
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Figura 2.5. Efecto de la relacion NH4*/NOs™ en la concentracion de Ca?* (A)y K* (B) en
el extracto celular de peciolo (ECP) de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios en
barras + desviacion estandar con letras distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey,

p <0.05) en cada subfigura.
2.5.2. Azlcares y solidos solubles totales
2.5.2.1. Concentracion de azucares solubles

La investigacion revel6 que la concentracion de azUcares solubles (sacarosa) en las
hojas se elevd hasta 31 % conforme se adicion6 NHs* a la solucién nutritiva en el
tratamiento 100/0 (NH4*/NOg’). Los tratamientos con el 25, 50 y 75% de NHs* no
mostraron diferencias significativas (Figura 2.6 A). Estos resultados difieren de lo
sefalado por Yin et al., 2020 en hojas de vid, quienes indican que los niveles de sacarosa
fueron mas altos en plantas tratadas con el 25% de NHa4*, sin embargo, coincidentemente

la relacion con el 100% de NOs™ codujo a la concentracion mas baja.
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Por otra parte, la aplicacion de las soluciones nutritivas de NH4*/NOg3, no tuvo efecto
significativo (Figura 2.6 B) en la concentracion de sacarosa en raiz. Li et al., (2013)
concluyen que las diferentes formas de N y sus combinaciones, afectan el metabolismo
del carbono y, por tanto, los tipos de carbohidratos y su distribucion en diferentes 6rganos
de las plantas, por lo que se sugiere en investigaciones futuras determinar la
concentracion de glucosa, fructosa, manoheptulosa y perseitol, éstos ultimos, de mayor

importancia para el metabolismo del aguacate.
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Figura 2.6. Efecto de la relacién en la concentracion de sacarosa en hojas (A) y raiz (B)
de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios en barras + desviacion estandar con letras

distintas, indican diferencias estadisticas (Tukey, p <0.05) en cada subfigura.
2.5.2.2. Sdlidos solubles totales

Las relaciones NH4*/NO3s no tuvieron efecto sobre la concentracién de sélidos solubles
totales (SST) en hojas (Figura 2.7 A), mientras que, la concentracion en raiz de las
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plantas de aguacate incremento (88%) con el suministro de NOs™ como Unica fuente de
N (Figura 2.7 B), en comparacion con los tratamientos donde se combinaron las dos

fuentes, por tanto, la adicion de NH4* resulto en la disminucion de la concentracion de

SST.
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Figura 2.7. Efecto de la relacion NH4*/NOs en la concentracion de solidos solubles
totales (SST o °Brix) en hojas (A) y raiz (B) de aguacate “Hass” en hidroponia. Promedios

en barras + desviacidon estandar con letras distintas, indican diferencias estadisticas

(Tukey, p <0.05) en cada subfigura.
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2.6. CONCLUSIONES

Los resultados apoyan la hipétesis de que el suministro de NH4* a las plantas de
aguacate en hidroponia, mejora la absorcion de algunos nutrientes en hojas, asi como la
acumulacion de sacarosa y solidos solubles totales en hoja y raiz; sin embargo, la alta
concentracion (NHs* al 100%) suprime la absorcion de cationes.

El aporte a las plantas de aguacate de las relaciones NH4*/NO3™ no mostré efectos

significativos en la concentracion de P, K, Fe y Cu.

La exposicion de las plantas al NOs” como Unica fuente de N incrementa la concentracion
de SST en raiz, en tanto que reduce las concentraciones de N-total ocasionando
deficiencia de este elemento, asimismo disminuye la concentracion de Mn y Zn. La
relacion 25/75 disminuye la concentracion de N-NOs'. La combinacion de NHs4*y NOs™ en
un 50% incrementa la concentracion de Ca?* en el ECP. La aplicacion de 75% de NH4*
en el medio favorece la absorcion de S, B y NOs™ en el ECP, sin embargo, disminuye la
concentracion de K* (ECP). El exceso de NH4* (100%) en la solucion nutritiva reduce la
concentracion de Mg y Ca. El suministro completo de NH4* y de NOs™ en la solucion
nutritiva incrementa la concentracion de N-NHs*. La adicion gradual de NHs4* en la

solucion nutritiva, incrementa la concentracién de sacarosa en hojas.

En general, el uso exclusivo de NH4* 0 NOs', afecta negativamente las concentraciones
de nutrientes, azucares y sélidos solubles totales en las plantas de aguacate “Hass” en

hidroponia.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados aqui presentados sugieren que el suministro de una sola forma de N a las

plantas de aguacate afecta negativamente la morfologia y concentracion nutrimental.

Las plantas tratadas unicamente con NO3” manifestaron aumento de la concentracion de
SST en raiz, y disminucion del PF de raiz, PS total y PS de tallo, asi como de la
concentracion de N-total, Mn y Zn. El aporte del 25% de NH4* en la solucién nutritiva
incrementa el area foliar, mientras que la relaciéon 50/50 la concentraciéon de Ca?* en el
ECP. El suministro de la relacion 75/25 favorece el PF de tallo y el PF y PS de brotes
primarios y secundarios, también la concentracion de S, B y NO3z™ (ECP), por otra parte,
disminuye la concentracion de K* en el ECP. Por otro lado, el efecto negativo del exceso
de NH4* en la solucion nutritiva se mostro en la disminucion de la concentracion de Ca 'y
Mg, lo que se traduce en respuestas toxicas en el metabolismo de las plantas. La adicion
gradual de NH4* al medio beneficio la altura, PS total y la concentracion de sacarosa en

hojas.

Este estudio revela la preferencia de las plantas de aguacate cultivadas en hidroponia,
a la combinacion de las dos formas de N en las relaciones 25/75, 50/50, 75/25, durante
el desarrollo vegetativo. Los resultados aqui presentados contribuiran al cultivo de este

frutal en un sistema hidroponico en condiciones de invernadero.
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