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RESUMEN

El mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) es una especie endémica de los paramos andinos que
no ha sido domesticada, sus frutos tienen importancia social y econdémica, por este motivo fueron
seleccionados 72 genotipos de dos sitios de muestreo, en el Canton Espejo y Montufar en la
provincia del Carchi, los cuales fueron introducidos y aclimatados en “La Hacienda el Prado”,
luego, mediante descriptores morfoldgicos fueron caracterizados y por medio de un anélisis
multivariado se establecieron tres conglomerados, los descriptores fueron: longitud de entrenudo,
peciolo y hoja, ancho de hoja, distancia entre segunda y tercera nervadura, didmetro del brote y
tallo principal, y numero de tallos basales. EI conglomerado 1 aglutind el mayor nimero de
plantas, mientras que el conglomerado 3 presentd los mejores valores para la mayoria de
variables. Posteriormente, se describio la fenologia del ciclo vegetativo anual del mortifio
utilizando la escala BBCH, determinando tres etapas principales, el desarrollo de las yemas y el
desarrollo de hojas y brote, ademas, mediante estadistica descriptiva se determind para el ciclo
fenoldgico descrito un requerimiento total de 1410,61 GDD en un periodo de tiempo de 107 dias.
Finalmente, se evalud el desempefio agrondmico de las plantas bajo el efecto de dos dosis de
Dormex y tres dosis de Nitrégeno, obteniendo un efecto significativo para las variables niamero
de brotes, longitud de brote, materia seca, nitrégeno e indice plastocrénico, excepto para la
variable unidades frio donde no hubo diferencias.
PALABRAS CLAVE:
» FRUTALES ANDINOS
+ MORTINO
« CONGLOMERADOS

« FENOLOGIA
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ABSTRACT

The mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) is an endemic species of the Andean’s high
mountain that has not been domesticated, its fruits have social and economic importance, for this
reason 72 genotypes were selected from two sampling sites, Espejo and Montufar city in the
Carchi province, which were introduced and acclimated in “La Hacienda el Prado”, then, using
morphological descriptors were characterized and by means of a multivariate analysis three
conglomerates were established, the descriptors were: internode length, petiole and leaf, leaf
width , distance between second and third rib, diameter of the bud and main stem, and number of
basal stems. The conglomerate 1 agglutinated the greater number of plants, while the
conglomerate 3 presented the best values for the majority of variables. Subsequently, the
phenology of the annual vegetative cycle of the mortifio was described using the BBCH scale,
determining three main stages, the development of the buds and the development of leaves and
bud, in addition, by descriptive statistics was determined for the phenological cycle described a
total requirement of 1410,61 GDD in a period of 107 days. Finally, the agronomic performance
of the plants was evaluated under the effect of two doses of Dormex and three doses of Nitrogen,
obtaining a significant effect for the variables number of buds, bud length, dry matter, nitrogen
and plastochronic index, except for the variable cold units where there were no differences.
KEYWORDS:
 ANDEAN FRUIT
+ MORTINO
» CONGLOMERATES

* PHENOLOGY



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El mortifio (Vaccinium floribundum Kunth), especie de la familia Ericaceae, es un arbusto
endémico de los paramos andinos, encontrandose el mayor nimero de especies en Ecuador y
Colombia (Luteyn, 2002). Existe mucha diversidad de esta planta, que ha sido atribuida a los
suelos francos arenosos, con abundante materia organica, en condiciones de bajas temperaturas y
humedades relativas altas (Racines, Hidalgo, & Vasquez, 2016).

En Ecuador, el mortifio se encuentra endémicamente en ambientes montafiosos, desde la
provincia del Carchi hasta la provincia de Loja (Gonzalez, 2002), donde se han registrado tres
especies, estas son Vaccinium distichum, Vaccinium crenatum y Vaccinium floribundum Kunt la
mas comun en la region andina, con la excepcion de V. distichum y V. crenatum Unicamente
reportadas al sur del pais en Azuay y Loja (Luteyn, 1996).

El mortifio ha sido utilizado por la poblacién ecuatoriana desde la antigiiedad, principalmente
en el Dia de los Difuntos del 2 de noviembre para la elaboracién de la tradicional colada morada.
Ademas, aunque es poco usual se lo emplea para su consumo en fresco, asi como en jugos,
mermeladas y vinos. En el INIAP (2006) determinaron que los frutos de mortifio presentan un
alto contenido de vitamina C (106,1 mg.100g™?) y la presencia de antocianinas, indicando
potencial como fuente de antioxidantes.

Noboa (2010), sugiere que el desarrollo de un protocolo de manejo del cultivo de mortifio,

favoreceria la disponibilidad de materia prima para su uso en la agroindustria, pero esto ha sido



limitado por la dificultad en su propagacion y por escasa informacion de requerimientos
agronoémicos para su manejo como cultivo. En su estudio, prob6 varios sustratos y dosis de
auxinas, para la propagacion de mortifio mediante esquejes, como alternativa a la propagacion
por medio de semillas, debida a su dificil aclimatacion y tiempo de crecimiento, el estudio tuvo
resultados favorables respecto al porcentaje de brotacion, pero no se tuvo presencia de raices.

Ademas, Torres, Trujillo & Arahana (2009), establecieron métodos de propagacioén in vitro
del mortifio, mediante la germinacién de semillas y brotacion de yemas axilares, logrando buenos
resultados en el eraizamiento y elongacion de las plantulas germinadas in vitro, sin embargo,
recalcan una baja aclimatacion de la planta en campo, por lo que recomiendan desarrollar
protocolos de aclimatacion para su establecimiento en campo.

Por otra parte, Magnitskiy, Ligarreto & Lancheros (2011), evaluaron el potencial de
enraizamiento de estacas jovenes provenientes de primordios apicales y tallos semilefiosos
provenientes del tercio medio de la rama, utilizando 50-400 mg.L™? del 4cido naftalenacético y
del &cido indolbutirico. Los resultados obtenidos luego de 60 dias, fueron 47 % de enraizamiento
en estacas jovenes y 24 % de enraizamiento en estacas semilefiosas. Por otro lado, Ligarreto,
Torres & Ariza (2013) evaluaron el acido naftalenacetico como hormona enraizante en el método
de propagacion por acodo para mortifio, logrando la aparicion y desarrollo de las raices, la
formacion de raices permitio separar los acodos de la planta madre obteniendo otra planta con las
mismas caracteristicas.

El mortifio es una especie arbustiva que crece en lugares montafiosos con niveles de
radiacion solar elevados, aires frios, y temperaturas bajo el nivel normal para procesos
metabolicos. En una investigacién mas reciente en el volcan Rumifiahui, Racines, Hidalgo &

Vasquez (2016), determinaron una relacién simbiotica de la especies de arvenses presentes en el



3
habitat del mortifio, estas forman un manto de sombra en el cual el mortifio crece inmerso, lo cual
generan un microclima y condiciones especiales para su desarrollo y supervivencia en las
condiciones de los paramos.

Por otra parte, Zufiga (2017), realiz6 una caracterizacion del habitat donde crece del mortifio
en el paramo de Cotacachi en su estudio reporta un ambiente con temperaturas entre 7 y 19 °C
con humedades relativas superiores al 80 %, suelos con presencia de hongos benéficos cerca de
las raices del mortifio, ademas indica que crece en suelos franco-arenoso con buen drenaje y
aireacion, los valores de pH estan en el rango de 5,4 a 5,5 lo que indica un suelo &cido,
conductividad eléctrica baja (0,3 ds.m™?) y contenidos de materia organica elevados (18 %), y
finalmente el contenido de nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, cobre y zinc en el suelo presentd valores de 0,94 %, 9,3 ppm, 0,35 cmol.kg?, 14,57
cmol.kg?, 1,6 cmol.kg?, 152,87 ppm, 24,6 ppm, 3,56 ppm y 3,99 ppm respectivamente, estos
datos son una referencia para un posible manejo nutricional como un cultivo fuera de su héabitat
natural.

Medina y otros (2015) realizaron una caracterizacion del crecimiento de plantas de
Vaccinium meridionale, obtenidas a partir de semilla y multiplicaciéon vegetativa en Colombia a
2120 msnm, en un bosque humedo montano bajo, las cuales tuvieron una duracién total de
crecimiento de 1663 y 1367 dias, hasta la maduracion del fruto, lo cual indica un tiempo
considerable en el crecimiento del mortifio.

Recientemente Mendoza (2018), realizé una investigacion referente a las etapas fenoldgicas
del estadio reproductivo del mortifio in situ, determinando el tiempo (dias) y unidades térmicas
(GDD) requeridas durante cada etapa fenoldgica, sus resultados determinan un requerimiento

total de 798,61 grados de calor y una duracién de 150,8 dias en el ciclo, indicando la posibilidad
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de realizar dos cosechas al afio, ademas indica que la planta se desarrollé en temperaturas que

variaron en el rango de 0,8 a 21,6 °C y humedades relativas entre 40 y 100 %.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema

La region andina existe una gran variedad de especies de plantas usadas por comunidades
rurales e indigenas como fuentes de alimento, como las especies de la familia ericacea, las cuales
proveen de frutos a los habitantes de comunidades rurales. El Ecuador es un pais con un gran
numero de especies endémicas destacandose el mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) como la
especie de mayor explotacion por su valor nutritivo y cultural en el pais. Actualmente es una
especie protegida, considerada vulnerable debido a la expansion agropecuaria hacia los paramos.

La pérdida actual de conocimiento ancestral sobre uso de numerosas especies andinas y la
falta de sistemas de aprovechamiento de especies con el objetivo de abastecer demandas futuras
de alimento a nivel mundial, requiere investigacion referente a las caracteristicas agronémicas y
variabilidad de especies. Sin embargo las potencialidades de estas plantas no han sido todavia
explotadas para contribuir a la seguridad alimentaria. En Ecuador existe un potencial no
explorado o muy poco estudiado, respecto a los frutos nativos presentes en los diversos ecotipos
del pais, los mismos que pueden generar innovadores productos de valor agregado.

Los frutales andinos son especies con alto potencial productivo, su cultivo generalmente se
realiza mediante conocimientos tradicionales por parte del agricultor sin aplicacion de
tecnologias con enfoque intensivo. Hasta el presente, en Colombia se han conformado
colecciones de varios frutales andinos, llevando a cabo procesos de caracterizacion de la

variabilidad y de domesticacion, en respuesta a la demanda creciente de algunas especies como el



mortifio (Vaccinium meridionale), apetecida por su contenido elevado de antioxidantes en sus
bayas (Arias, 2006).

Las frutas andinas ultimamente han experimentado un incremento en su consumo, valorados
por su condicion de origen, ya sea silvestre, natural u organico, para la alimentacion saludable,
esta valoracion genera aportes econémicos para sus productores, como también para la industria
que los procesa y comercializa, generandose un mercado dinamico. Las bayas del mortifio, se
pueden considerar como super frutas a nivel mundial, por su alto potencial antioxidante,
contenido de antocianinas y de vitamina C, las propiedades de Vaccinium floribundum Kunth han
generado interés a nivel nacional por trabajar con esta especie debido al gran potencial para ser
utilizado en la industria como en la explotacién como un cultivo.

El arandano (Vaccinium corymbosum), es el ejemplar mas promisorio del género Vaccinium,
la demanda por esta especie crece a nivel mundial, esta “super fruta” encanta a los consumidores
alrededor del mundo en mercados americanos y europeos (Reque, y otros, 2014). En el Ecuador
el cultivo de ardndano estd comenzando a implementarse en distintas zonas, sin embargo el area
de produccion en el pais es minima en comparacién a paises como Chile y Estados Unidos.
Analisis bromatoldgicos realizados a las bayas de mortifio en INIAP (2006) frutos con
propiedades nutrimentales superiores al ardndano, mostrando una ventaja competitiva ante este
cultivo.

El mortifio es una especie andina cuyo potencial no ha sido aprovechado a pesar de
considerarse como un alimento tradicional para la poblacion ecuatoriana, debido a la inexistencia
de monocultivos de mortifio, la explotacion y la industrializacion del mortifio, se desarrolla bajo
un sistema de recoleccion sobre plantas silvestres en forma estacional, las cuales estan bajo

situaciones climaticas adversas, ademas cada afio la produccion de mortifio es diferente.
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En respuesta a lo anterior se han realizado pocos estudios previos de caracterizacion de los
ambientes edafoclimaticos donde se desarrolla la planta, caracterizacion del desarrollo
fenoldgico, métodos eficaces para su propagacion y métodos de manejo, con el propdsito de su
domesticacion como un cultivo alternativo en la sierra ecuatoriana, ademas no existe informacion
sobre variables agronémicas o sistemas de manejo como la produccion forzada lo cual
contribuiria a la disponibilidad constante de materia prima de este frutal andino para su posible

comercializacion e industrializacion.

1.2.2 Efectos

La explotacién de plantas de mortifio nativas de los paramos andinos, conlleva a la alteracion
de estos ecosistemas, esta es una de las causas principales de la degradacion biologica del
mortifio como también de otras especies nativas.

El desconocimiento acerca de nichos ecoldgicos apropiados para la planta, limita su cultivo,
dando como resultado una baja disponibilidad de estos frutos por parte de los consumidores
locales y de otras regiones.

La disponibilidad del mortifio, cada vez se encuentra mas reducida, como consecuencia de la
inexistencia de cultivos de mortifio en el pais, ademas, las personas dedicadas a su recoleccion,
recorren largas distancias para su obtencion, lo que ha provocado un aumento en el costo de esta
baya andina.

La inexistencia de estudios de factibilidad agroindustrial y como cultivo, no supone
alternativas para el desarrollo econémico a nivel de productores pequefios y existe una baja

posibilidad de que esta especie constituya una alternativa para el reemplazo de cultivos poco



rentables en la region andina, esto se convierte en una desmotivacion por parte de pequefias
asociaciones para lograr su cultivo e industrializacion.

El mortifio debido a sus multiples propiedades principalmente antioxidantes y vitaminas, es un
fruto al que se puede dar un valor agregado, como por ejemplo su industrializacién para la
elaboracion de vinos, bebidas, pigmentos naturales, mermeladas, por lo tanto, presenta un gran

potencial econémico.

1.2.3 Causas

La poca investigacion y transferencia de tecnologia para la produccion de frutos no
tradicionales en la region andina por parte de entes estatales.

Dificultades para la produccion de mortifio a mediana y gran escala debido a la limitada
cantidad de informacion relacionada con los requerimientos edafoclimaticos y métodos eficientes
para su propagacion y manejo como un cultivo comercial.

La falta de programas béasicos de un manejo productivo de la especie, como por ejemplo,
tipos de poda, requerimientos nutricionales y fertilizacién, control de malezas, plagas y
enfermedades, técnicas de cosecha apropiadas.

La inexistencia de estudios de factibilidad econémica para su posible explotacion,
industrializacion y comercializacion a nivel nacional e internacional.

La falta de ejecucion de proyectos por parte de instituciones cientificas e instituciones

educativas de nivel superior por baja disponibilidad de presupuesto.

1.3 Justificacion e importancia
Vaccinium floribundum Kunth, es una especie frutal de la familia Ericaceae, endémica del

paramo andino, el escaso conocimiento sobre su fisiologia y manejo, limita la posibilidad de
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cultivarlo en el pais. Es la especie de Vaccinium mas utilizada por la poblacion andina, desde
antes de la conquista es empleado como elemento ceremonial para la comida en conmemoracion
a los muertos, llamada “aya api” (colada para los muertos), costumbre que se tiene hasta la
actualidad (Estrella, 1986).

El Ecuador es un pais que posee una gran diversidad de plantas endémicas poco estudiadas,
las cuales son utilizadas tradicionalmente con fines alimenticios y medicinales. La falta
de oportunidades socioecondémicas en el sector rural andino, limita la posibilidad de una mejor
vida social entre sus habitantes.

Por lo tanto, es importante rescatar, conservar y generar informacion sobre plantas nativas
como el mortifio, contribuyendo al estudio de tecnologias de produccién y desarrollo de cultivos,
como también oportunidades de mercado y la posibilidad de incorporar un valor agregado a este
producto, para generar oportunidades econdémicas de mayor rentabilidad para los agricultores de
las zonas andinas del pais, ya que por el momento poseen pocas fuentes de trabajo e ingresos para
subsistir.

Los frutos del género Vaccinium estan posicionados como super alimentos a nivel mundial,
por su alto potencial antioxidante, contenido de antocianinas y de vitamina C (Reque, y otros,
2014). Debido a la amplia aceptacién mundial de especies del género Vaccinium, existe interés a
nivel nacional por trabajar con el mortifio, principalmente en el area de la salud y alimentacion.

El mortifio, ademas por ser una especie propia de los paramos andinos tiene gran importancia
para la reforestacion de los mismos, como también en la alimentacion de fauna silvestre. Ademas,
contribuye a la proteccion de aves silvestres, fuentes de agua, por lo tanto, su estudio generara

informacidn respecto al valor de esta especie andina, sobre su uso y competitividad frente a otros
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cultivos, ademas promovera el estudio de nuevas especies de los andes y la conservacion de la
biodiversidad y ecosistemas (Medina & Mena, 2001).

Los estudios preliminares referentes a posibles métodos de propagacion, como es el caso de
Torres, Trujillo & Arahana (2009) y quienes aseguran la eficiencia del cultivo in vitro de mortifio
mediante la germinacion de semillas y brotacion de yemas axilares, indican la dificil aclimatacion
de las plantulas en campo por desconocimiento de su fisiologia y requerimientos ambientales.

Ademas, la inexistencia de estudios referentes al comportamiento agronémico del mortifio,
proponen llevar a cabo maltiples investigaciones sobre su complejo comportamiento fisioldgico
fuera de su hébitat.

La region andina posee un gran namero de cultivos alimenticios que fueron domesticados por
pueblos autdctonos tiempo atras de la conquista, en la actualidad, algunos de estos cultivos han
adquirido importancia mundial, como es el caso de la papa. Sin embargo en su mayoria han sido
poco conocidos internacionalmente e inclusive existen especies poco estudiadas en los mismos
paises andinos.

El presente estudio generard informacion sobre el comportamiento agronémico del mortifio
en un habitat con diferentes condiciones edafoclimaticas, el cual sera un referente para futuras
investigaciones relacionadas a la domesticacion y preservacion de esta especie andina, debido a

que en el pais no existe informacion sobre lo mencionado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Analizar el comportamiento agronémico y determinar el tiempo térmico en la etapa vegetativa
anual del mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) para prospeccién de produccion forzada en La

Hacienda El Prado IASA | - ESPE"

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion morfologica de los genotipos de mortifio introducidos en La
Hacienda el Prado

e Describir el ciclo anual vegetativo de las plantas de Vaccinium floribundum Kunth mediante
la escala fenol6gica BBCH.

e Calcular los Grados Dia Desarrollo requeridos en la etapa vegetativa anual de Vaccinium
floribundum Kunth.

e Evaluar el crecimiento del mortifio bajo la aplicacion de dos dosis de Dormex y tres dosis de
nitrégeno.

e Difundir los resultados de la investigacion.
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CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL
2.1 Mortifio (Vaccinium floribundum Kunth)
2.1.1 Generalidades
2.1.1.1 Importancia

El mortifio (Vaccinium floribundum Kunth), de la familia Ericaceae, es una fruta nativa de
los andes ecuatorianos (Luteyn & Pedraza, 2002). Las bayas de mortifio tienen altos contenidos
de azUcares, antioxidantes, vitaminas y minerales (Coba, y otros, 2012).

Ademas ha sido utilizada por sus habitantes desde tiempos pasados en el Dia de los Difuntos
para la elaboracion de la colada morada, ademas se lo emplea para consumo fresco, asi como en
vinos y otros productos agroindustriales.

Por sus propiedades fisicas y quimicas puede ser refrigerado sin la alteracion de sus
caracteristicas organolépticas y nutricionales lo cual permite su disponibilidad posterior para
elaboracion de cualquier producto en temporadas en las cuales esta fruta no se encuentra
disponible en los mercados del pais (Zufiga, 2017).

Desde hace tiempo atras este producto ha tenido importancia dentro de la alimentacién y era
de facil adquisicion en la sierra, pero en la actualidad su consumo ha disminuido y la especie
también ha comenzado a desaparecer, debido a factores como el cambio climatico, expansion
agropecuaria y destruccion de su habitat y al limitado conocimiento acerca de sus beneficios
nutracéuticos, como la falta de investigacion de técnicas para su propagacion y cultivo (Arjona,

2001).



12
2.1.1.2 Distribucion en el Ecuador

En el Ecuador Vaccinium floribundum Kunth crece en zonas altas de la cordillera desde los
paramos en el Carchi hasta Tambo en Cafiar, ademas se conocen datos del Parque Nacional
Cotopaxi que reportan especies de mortifio desde los 2500 msnm, hasta los 4000 msnm, pero en
la actualidad existen pocos paramos con alta cantidad de plantas de esta especie, debido a la
extension de las areas dedicadas a la agricultura, esta especie puede encontrarse en zonas
comprendidas entre los 3000 hasta los 3600 msnm (Gonzalez, 2002).

Ademas, los habitats del mortifio son zonas con climas templados y frios, con temperaturas
de 8 a 16 °C, en los bosques himedo montano con suelos humedos y bien drenados, en donde
habita desde la antigliedad. La especie Vaccinium floribundum Kunth ha sido reportada en las
provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo, Cafar,
Azuay y Loja (Luteyn, 1999). Sin embargo, el incremento en la demanda de frutos de mortifio ha
ocasionado su extraccion irracional, lo cual ha generado que la especie se considerada vulnerable

(Medina, y otros, 2009).

2.1.1.3 Generalidades del paramo andino habitat del mortifio

En Ecuador se encuentra el complejo de paramo continuo méas grande de la regién, con 3970
km?, el clima en los paramos generalmente presenta temperaturas bajas y alta humedad relativa,
sin embargo, también se presentan variaciones de estas condiciones (Noboa, 2010). La
temperatura media anual esta generalmente entre 2 y 10 °C, la precipitacion anual oscila entre
600 mm en paramos secos y 4000 mm en paramos himedos como los cercanos a la amazonia

(Llambi, y otros, 2012).
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Los paramos mas altos contienen suelos rocosos poco profundos, arenosos, con poca materia
orgénica y baja retencion de agua, son extremadamente infértiles, por otro lado, en elevaciones
medias, los suelos son himedos, con materia orgénica y acidos, con una gran capacidad de
retencion de agua, mientras que los paramos mas bajos presentan suelos con acidez moderada,
deficientes de calcio, con alto contenido de agua, potasio y nitrégeno total. La acumulacion de
materia organica se debe a la baja descomposicion del material, debido a bajas temperaturas que

ocasiona una actividad lenta de los microorganismos (Llambi, y otros, 2012).

2.1.1.4 Taxonomia del mortifio

La especie Vaccinium floribundum Kunth pertenece al género Vaccinium de la familia
Ericaceae, orden Ericales, clase Magnoliopsida, divisibn Magnoliophyta del reino Plantae
(Luteyn & Pedraza, 2002). La familia Ericacea se encuentra distribuida geograficamente en
muchas partes del planeta, en todos los continentes se han reportado especies pertenecientes a
esta familia en zonas templadas, frias y también en regiones neotropicales las cuales presentan un
mayor numero de especies. Se ha reportado 110 géneros y 4000 especies pertenecientes a la
familia Ericaceae, entre estas encontramos a las plantas del género Vaccinium presentes en el
noroeste de América del Sur en los paises de Colombia, Ecuador y Venezuela, especialmente en
habitat de crecimiento en bosques montanos hiumedos y frios ubicados entre los 1500 y 3000

msnm (Luteyn, 2002).

2.1.1.5 Caracteristicas botanicas
Lagos y otros (2010), describen al mortifio como un arbusto pequefio, cuya altura llega hasta
2 m, sus hojas son pequefias, de forma ovada a ovado lanceolada, con margenes finamente

aserrados, y apice redondeado agudo, nervacion pinnada, frecuentemente presentan una
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coloracién granate, y posteriormente cambian a verde palido. Ademas, presentan inflorescencias
axilares en racimos, flores con el tubo del céliz articulado con el pedicelo, corola urceolada
blanca o rosada, estambres del mismo largo que el tubo de la corola, anteras con dehiscencia
apical; ovario infero. El fruto es una baya globosa de 5 a 8 mm de diametro, presenta un color
verde en estado inmaduro y color morado o negro en su estado de madurez (Jorgensen, Ulloa, &

Madsen, 1995).

2.1.1.6 Propiedades medicinales de frutos de mortifio

El crecimiento del consumo de antioxidantes debido a los multiples beneficios para las
personas que los consumen ha sido bien documentada en multiples de investigaciones cientificas
(Gaviria, y otros, 2011). EI mortifio es una baya andina en la cual se ha determinado un contenido
abundante de compuestos fenolicos que tienen la propiedad de ser colorantes y antioxidantes y
gue ademas son estructuras protectoras de la salud, su valores de antocianinas y fenoles se
encuentran en 201 y 609 mg.100g* de fruta respectivamente, los cuales son valores son
comparables o superiores a los resultados reportados sobre Vaccinium en otras investigaciones,
en resumen los frutos de mortifio poseen gran potencial de comercializacion como compuestos

nutracéuticos o como fruta fresca (Gaviria, y otros, 2011).
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2.1.1.7 Propiedades nutricionales

La baya del mortifio aporta un total de proteina 0,7 %, grasa 1 %, carbohidratos totales 18,1
%, cenizas 0,4 %, fibra total 7,6 %, 2,9 %, y un componente calérico de 84 kcal.100g™ en fruta
fresca (Estrella, 1986), ademas, se ha encontrado la presencia de minerales como Fe, Cu, Zn, Ca,
Mg, K (Gonzalez, 2002). El consumo de frutas brinda un valor nutricional muy particular como
lo es la cantidad de vitaminas que aportan, se reporta ademas la presencia de acido ascérbico,
beta carotenos, y también se ha evidenciado la presencia de Tiamina, Riboflavina, Niacina y
acido patoténico (Agusti, 2010).

Debido a las propiedades y cualidades nutricionales del mortifio, es un producto que cada vez
es mas consumido, brinda un bajo contenido de calorias para su uso en dietas, su buen contenido
de compuestos fenolicos y fibra reduce el azlcar en la sangre y su alto contenido en vitaminas
como la vitamina C lo convierte en un excelente antioxidante celular y purificador (Trehane,

2004).

2.2 Domesticacion de especies
2.2.1 Concepto de domesticacion

La palabra domesticacion proviene del Latin domus que significa lugar de habitacion,
refiriéndose a la acogida de una poblacion silvestre dentro del lugar donde habita el hombre como
puede ser un campo de cultivo (Chacon, 2009). La domesticacion de una planta silvestre
involucra un proceso de cultivo, por medio de técnicas agrondmicas que se adapten a la misma,
por lo tanto, la planta domesticada depende totalmente del cuidado del hombre, pues sin su ayuda

no podria crecer ni tampoco reproducirse, la asociacion entre ambos, determina una mutua
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interdependencia, por lo cual una planta domesticada pierde la capacidad de sobrevivir en

condiciones naturales (Morales, 1993).

2.2.2 Informacion del sitio de domesticacion

Las caracteristicas de las variables ambientales y edaficas del sitio de domesticacion deben
ser similares a las condiciones de crecimiento de la planta a domesticar, ademas se necesita
informacion relacionada a la organizacion productiva y social del lugar, toda la informacion
obtenida permitira determinar las ventajas del sitio seleccionado frente a otros posibles sitios de
cultivo (Davies, 2004).

Los datos ambientales requeridos de sitio son: microclima, registros anuales de temperatura,
fotoperiodo, viento, humedad relativa, datos pluviométricos. Por otra parte, las variables edéaficas
de mayor relevancia son el tipo de suelo, pH, textura, contenido en nutrientes, contenido de
materia organica, capacidad de retencion de agua.

Ademas, se requiere de informacién sobre los recursos hidricos del sitio, caracteristicas y
problemas de la agricultura local, posibilidad de mecanizacién, problemas sanitarios locales y

tipos de cultivos actuales (Davies, 2004).

2.2.3 Proceso de domesticacion
2.2.3.1 Seleccidn de individuos

Los diversos mecanismos de manipulacién de los genotipos de las plantas por el hombre, ha
generado una enorme diversidad bioldgica acorde a las necesidades, cambio climéatico y
condiciones de manejo agricola (Casas & Caballero, 1995). La manipulacién de dichos genotipos
se realiza mediante un proceso previo de seleccion denominado seleccion artificial, este proceso

consiste en favorecer la preservacion de variantes deseables y eliminar los rasgos indeseables,
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dando como resultado variaciones morfoldgicas, fisiologicas y genéticas en la planta de interés
(Diaz, 2010).

En el sitio de origen de la especie de interés previo a su domesticacion, se debe observar el
desarrollo y arquitectura de la planta, caracteristicas del clima y suelo y la propagacion natural

(Davies, 2004)

2.2.3.2 Introduccién al sitio de cultivo

La informacion previamente obtenida del sitio de cultivo permitird decidir sobre la
posibilidad del cultivo en las nuevas condiciones, comparando los requerimientos de la especie
en su lugar de origen con las condiciones actuales, posteriormente si la decisidn es acertada se
procedera a la introduccion de las plantas seleccionadas al cultivo, posteriormente se debe
realizar un monitoreo de las plantas en parcelas pequefias, para después realizar una evaluacion

en parcelas experimentales (Davies, 2004).

2.2.3.3 Précticas de manejo

Entre las practicas de manejo se deben implementar inicialmente métodos de propagacion de
las plantas seleccionadas, que pueden ser por medio de semillas, propagacion vegetativa o
mediante practicas biotecnoldgicas (Lema, 2010). Ademas, se debe experimentar para definir
practicas de cultivo como el marco de plantacion, métodos de cultivo, preparacion del suelo y
fertilizacion, control de plagas y enfermedades. Una vez establecidas las practicas de manejo se
debe realizar la evaluacion del cultivo, determinando la duracion de los diversos eventos
fenoldgicos del cultivo, métodos y momento de cosecha, manejo poscosecha y almacenamiento

(Davies, 2004).
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2.2.4 Variantes producidas en la domesticacion

El hombre ha ejercido una fuerte seleccién en las especies domesticadas permitiendo
preservar muchas caracteristicas que hubieran desaparecido en condiciones naturales, sin
embargo, también se ha promovido nuevas variantes, que han permitido facilitar el manejo
agronémico y obtener mayores rendimientos, como por ejemplo, actualmente genetistas de
plantas han logrado variantes genéticas por medio de un gran nimero de cruzamientos con el
proposito de solucionar problemas de produccion en las especies cultivadas (Franco & Hidalgo,
2003).

Las plantas cultivadas en comparacién con sus parientes silvestres presentan diferentes
alteraciones en muchos de sus rasgos, debidos a la domesticacion (Diaz, 2010). El proceso de
domesticacion conlleva paulatinamente una serie de variaciones morfoldgicas y fisioldgicas,
definidos como el sindrome de domesticacion, estos cambios contribuyen a la adaptacion de las
especies silvestres al proceso de cultivo, como también su dependencia al hombre para
sobrevivir, la domesticacion influye principalmente en los dérganos de la planta para uso o
consumo, como por ejemplo las semillas y frutos, los cuales pueden presentar gigantismo,
ademas, se producen cambios en el habito de crecimiento de la planta, en la reproduccién
induciendo mayoritariamente la autogamia, la pérdida de la dormancia de semillas y el

mecanismo natural de dispersion de la semilla (Chacon, 2009; Diaz, 2010).

2.2.5 El ardndano y su reciente domesticacion
El uso de las especies Vaccinium en la agricultura intensiva es reciente, esto tuvo lugar en
Norteamérica a inicios del siglo XX, por medio de 26 especies nativas se logré obtener las

actuales variedades comerciales de arandano, en 1893 agricultores de Michigan seleccionaron y
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trasplantaron plantas silvestres en sus campos de cultivo, ademas Elizabeth White, duefia de una
granja en New Yersey pidid a sus trabajadores introducir plantas silvestres, las cuales
posteriormente fueron utilizadas en programas de mejora genética, en el afio 1908 el Dr.
Frederick Coville inicié procesos de mejoramiento genético por medio de plantas silvestres
logrando la primera hibridacion en 1911, y alrededor del afio 1930 Stanley Johnston profesor de
Michigan Agricultural College comenzo6 el cultivo de arandano, en 1923 en Europa fueron
cultivadas las 10 primeras hectareas de ardndano en Paises Bajos, y para 1951 las plantaciones
alemanas ya superaban las 51 hectareas (Parra, 2004).

A pesar de que el cultivo de ardndano es reciente, ha tenido un notable éxito con un
incremento de su cultivo mucho mayor a la de cualquier otro frutal, tal es el caso de Estados
Unidos que en el afio de 1930 se cultivaban 80 hectareas, para el afio de 1989 el cultivo habia
ascendido a 16000 hectareas, mientras que a nivel mundial en 1998 se cultivaban 65000
hectareas, en la actualidad Canada tiene la mayor area cultivada con un total de 48000 hectareas y
a nivel mundial se superan las 100000 hectareas, este cultivo genera anualmente millones de
ddlares en ganancias para sus productores y se ha considerado uno de los cultivos mas rentables

del mundo (Romero, 2016).

2.3 Crecimiento y desarrollo vegetativo
2.3.1 Crecimiento vegetal

El crecimiento vegetal es el aumento irreversible de volumen de una célula, tejido, 6rgano o
individuo, aumentando su masa, s un proceso que incluye tres fases: division celular, expansién
de las células y diferenciacion. La divisién celular es seguida por la expansion celular,

rapidamente las células hijas alcanzan o superan el tamafio de la célula madre, seguido por
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cambios en la forma y organizacion interna de las células, proceso denominado diferenciacién en
ellas y tejidos (Bidwell, 1993).

El crecimiento puede determinarse mediante medidas directas como la longitud, grosor o
area; a menudo se mide como aumento en volumen o peso. Cabe recalcar que el crecimiento esta
ligado a factores ambientales como luz, temperatura y humedad, entre otros (Salisbury & Ross,

1994).

2.3.2 Desarrollo vegetal

Desarrollo vegetal es la serie de eventos que determinan el fenotipo de la planta, su
capacidad de reproducirse y adaptarse plenamente a su ambiente, este proceso ocurre después del
crecimiento y diferenciacion (Azcon & Talon, 2013). El termino crecimiento denota los cambios
cuantitativos que tienen lugar durante el desarrollo, mientras que diferenciacion se refiere a los

cambios cualitativos (Taiz & Zeiger, 2006).

2.3.3 Factores que influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta

El suelo es uno de los factores que influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta, esta
compuesto por distintos tipos de textura que influyen en la disponibilidad de agua y oxigeno para
el crecimiento de plantas, el contenido de nutrientes y materia organica que debe ser éptimo
segun los requerimientos de cada especie (Salisbury & Ross, 1992).

La disponibilidad de agua en el suelo y su absorcion, permite que se realicen algunos
procesos en la planta, como transportar nutrientes, metabolitos, y azucares a todas las partes de la
planta, ademas el agua proporciona turgencia y rigidez a las células favoreciendo el anclaje de las

hojas y tejidos nuevos (Parcker, 2000).
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Ademas otro factor como la luz es necesaria para el proceso de la fotosintesis que consiste en
la absorcion y retencidn de energia luminica para convertirla en potencial quimico como fuente
de energia para los procesos fisioldgicos de la planta (Lira, 1994).

Las altas temperaturas se combinan con una alta irradiacién, baja humedad, escases de agua y
una transpiracion elevada en la planta, mientras que las bajas temperaturas se muestran como una
desventaja para algunos procesos metabolicos (Salisbury & Ross, 1994), cuando la temperatura
foliar esta situada por debajo de la temperatura del aire, el aumento de la velocidad del aire

aumenta la transpiracion (Salisbury & Ross, 1992).

2.3.4 Letargo

El reposo o letargo, es la suspension temporal del crecimiento de cualquier estructura de la
planta que contenga un meristemo, es un proceso fisioldgico por el que pasan todos los arboles
frutales caducifolios, la planta suspende temporalmente el crecimiento de estructuras que
contienen meristemos primarios y disminuye al minimo sus funciones metabdlicas, para que con
las reservas que acumulan en este periodo, las utilizan la primavera siguiente para empezar la
etapa de brotacion y crecimiento vegetativo hasta llegar nuevamente a la etapa reproductiva
(Parcker, 2000). Existen tres tipos de dormancia en yemas: el ecoletargo, el paraletargo y el

endoletargo (Mohd, 1992).

2.3.4.1 Ecoletargo
Es una etapa de latencia inducida por condiciones ambientales extremas las yemas
permanecen latentes a causa de condiciones externas desfavorables al crecimiento (Mohd, 1992).

A este estado se le ha denominado también quiescencia si va asociado a la vez a causas internas.
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Las condiciones del medio ecoldégico o ambientales que originan este tipo de latencia son,

esencialmente, la baja temperatura, la falta de agua y el fotoperiodo (Urbina, 2001).

2.3.4.2 Paraletargo

La falta de crecimiento de las yemas es debida a la accion inhibidora de otros 6rganos (Gil F.
, 1994). Por eso se le ha llamado también inhibicion o latencia correlativa. Por ejemplo, la
latencia que se produce en las yemas laterales de un brote debido a la dominancia apical en
crecimiento, pero cuando este fendmeno se elimina por despunte o deshojado se inicia la
brotacion lateral. En definitiva es un estado de pre-latencia o pre-reposo de las yemas, que tiene

lugar progresivamente desde la base al apice del brote (Urbina, 2001).

2.3.4.3 Endoletargo

Las yemas estan latentes a causa de condiciones fisiologicas internas que impiden el
crecimiento, incluso si las condiciones del medio son favorables y no hay impedimento debido a
otros érganos (Mohd, 1992). Su regulacién esta bajo control enddgeno y para salir de este estado
de latencia la planta debe permanecer un determinado tiempo a temperaturas bajas para obtener

sus necesidades de acumulacion de frio (Urbina, 2001).

2.3.5 Fisiologia del letargo

Las plantas en crecimiento no tienen la capacidad de resistir el frio del invierno y requieren
de adaptaciones para enfrentar esta situacion, eventos como la caida de hojas, la detencion del
crecimiento vegetativa y endurecimiento de la madera son adaptaciones adquiridas
evolutivamente (Gil G. , 2000). El factor de mayor relevancia sobre el letargo es el fotoperiodo,

en la mayoria de plantas lefiosas los dias cortos estimulan el letargo, el periodo de luz es
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interceptado por las hojas que transmiten una sefial a las yemas y &pices en donde el efecto del
letargo se produce. Ademads, la permanencia de dias con bajas temperaturas conduce a una
disminucion del metabolismo dando como resultado el inicio del proceso de letargo. Una
carencia de agua es otro factor importante para iniciar el letargo, en ciertas especies la carencia de
nutrientes como el nitrégeno también lo desencadena (Taiz & Zeiger, 2003). Estos factores
generan un estrés en la planta que consecuentemente producen acido abscisico, que es la hormona
que interviene en la iniciacion y mantenimiento del letargo, el ABA es un inhibidor general del
crecimiento, sin embargo la aplicacion de fitohormonas como las giberelinas pueden inhibir el
efecto del ABA (Bidwell, 1993).

El &cido abscisico es sintetizado en todos los 6rganos de la planta, su cantidad varia segun la
especie, encontrandose las concentraciones mas altas en hojas, cogollos, frutos y semillas. El
ABA mantiene el crecimiento de la raiz bajo estrés hidrico, aparentemente suprimiendo al
etileno, el ABA tiene una respuesta lenta y rapida a nivel fisiolégico, por ejemplo, en el rapido
cierre del estoma. Los aumentos enddgenos de ABA ocurren rapidamente en plantas estresadas.
En general, la aplicacién de ABA a las plantas contrarresta las simultaneas aplicaciones de
auxinas, giberelinas, citoguinina e inclusive brassinoesterioides (Pallardy, 2008).

Todos los procesos fisiologicos estan controlados en Gltima instancia por los genes, y se esta
avanzando en la identificacion de genes asociados con la latencia. Aunque el control de la
latencia en Gltima instancia se encuentra dentro del genoma, dicho control se debe ejercer a través
de mecanismos fisioldgicos. Las teorias avanzadas para explicar la latencia son: deficiencias
nutricionales o metabdlicas, bloqueos a la permeabilidad de la membrana y excesos o

deficiencias de las hormonas (Pessarakli, 2002).
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Con la disminucion de la temperatura el ABA promueve la sintesis de proteinas hidrofilias
capaces de fijar agua estas sustancias incrementan la latencia al deshidratar a la célula lo que
permite una mayor resistencia al frio, posterior a esto la planta entra a un periodo de endoletargo,
en esta fase las yemas son sensibles a las citoquininas y a otras sustancias quimicas para romper
la latencia y si son expuestas a altas temperaturas comienzan a crecer, el nivel metabdlico
aumenta, se activa la produccion de ADN y ARN vy se inicia la sintesis de enzimas (Agusti,
2010).

Cuando la latencia se aproxima el componente hormonal cambia en el tiempo por estimulos
ambientales y el ABA, exigiendo mantener las macromoléculas hidratadas por medio de un
incremento de los &cidos grasos poliinsaturados de los fosfolipidos de las membranas, capaces de
aumentar su fluidez y hacer posible su actividad aln a bajas temperaturas (Salisbury & Ross,
1994). En estas condiciones no hay conexién entre los distintos 6rganos de la planta, el
crecimiento se detiene totalmente pero el proceso de latencia se mantiene por un periodo de bajas
temperaturas hasta que nuevamente inician los cambios, las membranas celulares restauran su
conexion con el resto de la planta permitiendo el crecimiento. La actividad hormonal se

reestablece y las citoquininas pueden promover la brotacion (Agusti, 2010).

2.3.6 Efecto del frio sobre la planta

El descenso de la temperatura influye sobre el desarrollo normal de la vegetacion,
contribuyendo a desencadenar los mecanismos inhibitorios que detienen el crecimiento, hay una
tendencia en la disminucién de la respiracion y ralentiza las reacciones quimicas y la actividad

enzimatica lo que resulta en el aumento del contenido de almidén y de otros compuestos
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insolubles. En la fase de abscision de hojas se almacena mayor cantidad de nitrogeno proteinico
en los ramos y ramas, debido a la regresion nutrimental procedente de las hojas (Urbina, 2001).

El frio es responsable de la salida del reposo por medio de la destruccion de ciertas sustancias
inhibidoras, entonces, las yemas precisan una acumulacion minima de frio durante el letargo para
desencadenar una serie de reacciones fisioldgicas por parte de las hormonas promotoras del
crecimiento como citoquininas y auxinas que son hormonas antagdnicas al acido abscisico. Las
temperaturas invernales se consideran un factor clave en la produccion fruticola y corresponden a
uno de los factores ambientales mas criticos, debido a que la mayoria de las especies frutales
tienen un requerimiento de frio invernal para romper el letargo de sus yemas (Grés, 1989).

Las especies o variedades incapaces de activar la respiracion o esta es reducida en bajas
temperaturas requieren de un largo periodo que se prolonga hasta la primavera hasta que se
alcanza temperaturas mas altas que le permiten desarrollar totalmente las yemas se conocen como
muy exigentes de horas frio, por otra parte las que pueden activar la respiracion y son capaces de
desarrollar totalmente sus yemas a bajas temperaturas son conocidas como de bajo requerimiento
de frio (Agusti, 2010). Los requerimientos de frio son propios de cada especie, inclusive varian

dentro de cada especie al encontrar variedades de altos o bajos requerimientos de frio (Tabla 1).

Tabla 1

Requerimiento de frio de especies frutales de hoja caduca
Especie Minimo HF Maximo HF
Almendro 100 500
Aréndano 600 1200

Durazno 100-400 1100
Manzano 200-800 1700

Peral 500 1500

Vid 100-500 1400

Fuente: INIA, (2017)
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La deficiencia de frio en variedades exigentes, no permite que los meristemos puedan captar

el nivel suficiente de nutrientes y los fotoasimilados. En las especies en general el déficit de frio
provoca una brotacion no uniforme con brotes débiles, muchas yemas vegetativas no brotan,
ademaés puede ocurrir un crecimiento vegetativo desenfrenado con un uso excesivo de reservas
disminuyendo la produccion en el siguiente ciclo, en la floracion puede ocurrir un retraso, las
flores pueden ser poco viables, puede ocurrir aborto florar, mientras que en el fruto puede ocurrir
una maduracion irregular, con frutos de menor tamafio, poca coloracion por baja disponibilidad
de carbohidratos todo esto se refleja en la produccién y calidad de la fruta cosechada (Aron,

1983).

2.3.7 Salida del letargo

Las plantas acumulan una amplia variedad de compuestos fenélicos, que comprenden un gran
grupo de inhibidores de crecimiento endégenos, pueden afectar a las plantas directamente por su
participacion en el metabolismo, la funcién hormonal, en la division celular, fotosintesis y
respiracion, ademas influyen en procesos de crecimiento y desarrollo como germinacion,
desarrollo de la raiz, expansion de la hoja y funciones ecolégicas como agentes alelopaticos y
antimicrobianos (Pallardy & Kozlowski, 2008).

Cuando la planta completa el periodo de letargo y se produce un crecimiento de las yemas de
forma irreversible, comienzan a apreciarse los signos externos de la actividad vegetativa (Urbina,
2001). Esta fase se caracteriza por un notable incremento en el contenido de hormonas como las
citogquininas, auxinas y giberelinas que desencadenan una serie de procesos fisiol6gicos, ademas
en este periodo hay una merma de los hidratos de carbono totales, debido a que la planta necesita

consumir sus reservas para el crecimiento, se produce la hidrolisis de los hidratos de carbono
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insolubles disminuyendo su contenido y por lo tanto incrementando el nivel de los hidratos de
carbono solubles, ademas, el contenido de nitrogeno total se incrementa especialmente en las
yemas, estas evolucionan dando lugar a la aparicion de los brotes jovenes (Urbina, 2001).

En el inicio de la brotacidn el crecimiento de los brotes es relativamente lento, se acelera con
el tiempo, luego se ralentiza y al final cesa, este patron ocurre incluso a temperatura constante, el
crecimiento tiende a ser ciclico. Inclusive en el trépico himedo, el crecimiento es en parte
aleatorio, un arbol puede tener un brote creciendo considerablemente mientras que el crecimiento
de otro es lento. Ademas, el crecimiento de las plantas perennes en la zona templada es

sincronizado (Pessarakli, 2002).

2.3.8 Acumulacion de frio

A pesar de tratarse de un proceso fisioldgico complejo que depende de muchos factores se ha
vinculado la duracion del reposo con las temperaturas por debajo de un determinado umbral, en
los afios 30 y 40 se determind que el rango de temperaturas entre 0 y 7,2 °C era el mas eficaz para
romper el reposo, de este modo, se ha definido el concepto horas frio como el nimero de horas
por debajo de la temperatura umbral de 7,2 °C y que son necesarias para la ruptura del reposo, sin
embargo la medida de este parametro es totalmente empirica y no esta exenta de inexactitudes
(Agusti, 2010).

Estudios llevados a cabo en condiciones de temperatura controlada han determinado que la
temperatura mas eficiente para la acumulacion de frio es 6 °C y la temperatura de 10 °C es la
mitad de eficiente que aquella, sin embargo existe un efecto negativo de las altas temperaturas en
el periodo de acumulacion de frio por lo que en zonas con estas caracteristicas es erroneo

determinar el nimero de horas frio sin considerar valores de temperaturas superiores a los 7,2 °
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C, entonces Shaltout & Unrath (1983), propusieron un modelo en el que se asigna a cada
temperatura o intervalo un nivel de eficacia para contribuir a la salida de reposo. Una hora a una
temperatura de 1,4 °C no produce avance en la salida del reposo, mientras que una hora a
temperaturas en el rango de 2,5 a 9,1 °C equivale a la acumulacién de una unidad frio y a partir
de los 16 °C se anula la cantidad de frio acumulado, ademéas el método da el mayor efecto

negativo que se da a las temperaturas superiores a 21 °C.

2.3.8.1 Calculo de horas frio
Se ha desarrollado varios modelos para predecir la ruptura del reposo, la mayoria de los
modelos contemplan rangos de temperatura con diferente eficiencia en la acumulacion de frio.

Para el calculo de este requerimiento se emplean diversas férmulas, las cuales son:

2.3.8.1.1 Meétodo del higrotermografo

Las horas frio son determinadas mediante las mediciones de temperatura realizadas por un
higrotermdgrafo que es un aparato que grafica mediante una aguja entintada las temperaturas
registradas. Después con las temperaturas impresas se procede a contabilizar el nimero de horas
que registraron una temperatura del ambiente menores a 7,2 °C obteniéndose el nimero total de
horas frio diario, luego se procede a realizar una sumatoria de las horas frio registradas en cada

dia del periodo considerado (Reyna, 1983).

2.3.8.1.2 Método de Da Mota
El procedimiento se basa en un modelo que incluye la temperatura media mensual y el
namero de horas frio acumuladas de cada mes de reposo. La formula que se emplea se presenta a

continuacion:
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Hf = 485,1-28,52 X
Donde:
Hf = cantidad mensual de horas frio

X = temperatura media mensual

2.3.8.1.3 Meétodo de Crossa-Raynaud

Este método determina el nimero de horas frio diariamente en base a los datos de
temperaturas maximas y minimas observadas diariamente (Aron, 1983). La suma de las horas frio
calculadas diariamente durante el periodo de reposo dan como resultado el total de horas frio en

determinado periodo. La férmula se presenta a continuacion:

Hf == x 24

Donde:
Hf = horas frio presentadas cada dia
M = temperatura méaxima diaria

m = temperatura minima diaria

2.3.9 Alternativas para compensar deficiencias de frio

El efecto de determinados productos puede reemplazar en parte, el requerimiento de
acumulacion de frio adelantando la salida del reposo como también permitir una brotacion y
floracién regular en zonas con insuficiencia de frio (Urbina, 2001). En regiones aridas técnicas de
manejo como el manejo del riego permite romper la latencia de las yemas de algunas especies

quitando el suministro del agua durante varias semanas y después regando (Pessarakli, 2002).
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El uso de fitorreguladores se considera como una buena alternativa como compensador de
frio en frutales, esto se debe a que el frio produce un estimulo hormonal en los mismos, en
lugares con desfases climéaticos con periodos intermitentes cortos de calor y frio se tiene
evidencia del efecto de acido naftalenacético a 0,02 y 0,08 % en manzanos retardando la
floracion 15 dias, ademas en frutales de hueso como el durazno el acido giberélico a 200 ppm a
fines de verano posterga la floracion por 10 dias, permitiendo tener condiciones climéaticas méas
favorables para la brotacion, aplicaciones de cianamida, giberelinas, tiourea y citrolina tienen
buenos resultados como estimulo de brotacion (Rojas, 1993). Las citoquininas pueden acelerar la
liberacion de la latencia en brotes de plantas lefiosas, asi como suprimir la dominancia apical
durante la temporada de crecimiento temprano. En algunos casos se conoce que el etileno rompe
la latencia del brote, la respuesta es dependiente de la especie (Parcker, 2000).

Los productos mas utilizados como promotores de brotacion son los aceites de invierno como
la cianamida de hidrogeno (Dormex), nitrato potasico y tidiazuron, etc. Estos productos deben
aplicarse con precaucion conociendo bien las dosis y condiciones de aplicacion para evitar tener
respuestas de fitotoxicidad ya que la respuesta no siempre es generalizada para todas las especies

(Urbina, 2001).

2.3.9.1 Uso de Cianamida hidrogenada

La cianamida hidrogenada es el primer producto de la descomposicion en el suelo del
fertilizante nitrogenado cianamida calcica, es el producto quimico mas efectivo de uso practico
para ayudar a terminar el letargo de la mayoria de las especies, tiene como objetivo suplir las
horas de frio en zonas calidas, actia como inductor de brotacion y floracién, este fotorregulador

es absorbido por las yemas influyendo en sus procesos fisioldgicos como cambios bioquimicos
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relacionados al retorno normal del proceso de respiracion, aumentando la actividad metabolica y
fotosintética (Gil F. , 1994).

Reemplaza las deficiencias en la acumulacion de frio invernal, induciendo una brotacion
uniforme, segln la fecha de aplicacion se puede provocar un adelanto de una a dos semanas en la
floracion (Agusti, 2010). La aplicacion de Dormex incrementa los porcentajes de brotacion en
zonas con bajo frio invernal, permite obtener una mayor uniformidad de brotacién y floracion,
ademas minimiza la dominancia apical lo que resulta en una mayor brotacion de yemas laterales
(NeSmith, Krewer, & Williamson, 1998).

Por otro lado, la cianamida puede sobre ralear yemas florales en épocas incorrectas o con
dosis excesivas, mostrando dafios en la madera de un afio. La aplicacion de la dosis de
ingrediente activo dependera de cada especie, generalmente es recomendable 1 al 2%
dependiendo de la madurez fisioldgica del cultivo (Calderon, 2016). Ademas, se ha establecido
que dosis cianamida hidrogenada en concentraciones de 0, 25 a 1 % v.v' son las mas efectivas en
arandanos (Grés, 1989). Por lo tanto la época de aplicacion para lograr un méaximo efecto, debe
ser una vez que se haya acumulado entre 50 % y 70 % de frio invernal normalmente requerido,
las aplicaciones en la etapa de post letargo son inefectivas o pueden causar fitotoxicidad (Gil G. ,

2000).

2.4 El nitrégeno en la agricultura

En los suelos cultivados el origen del nitrdgeno corresponde al aporte de este elemento
mediante el empleo de fertilizantes organicos o minerales. Ademas, el nitrégeno atmosférico pasa
al suelo por via abidtica mediante el arrastre del nitrégeno por la lluvia y por via biotica a través

de los microorganismos y vegetales superiores capaces de fijarlo por relaciones simbidticas o sin
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estas (Urbano, 2001). Se puede considerar al nitrdgeno como el principal factor de produccion de
los cultivos después del agua, es necesario agrupar las necesidades de una agricultura competitiva

y de calidad con la proteccion y mejora de la calidad de los suelos, el agua y la atmosfera.

2.4.1 Formas de Nitrogeno en el suelo y su absorcién por los cultivos

El Nitrégeno puede estar en forma inorganica u orgéanica, siendo el porcentaje de nitrogeno
organico del orden del 95 %, presentandose el nitrdgeno organico como proteinas, aminoacidos y
las formas inorgéanicas del nitrégeno incluyen amonio, nitrato, nitrito, 6xido nitroso, Oxido
nitrico, siendo las tres primeras importantes desde el punto de vista de la fertilidad (Urbano,
2001). La absorcion de nitrato se ve favorecida por pH bajo, en el caso del ion amonio ocurre lo
contrario. Sin embargo, la absorcion de amonio conlleva acidificacion de la rizosfera y disminuye
la absorcion de calcio, magnesio, mientras que aumenta la absorcion de H2POs, SO4% y C1°

(Kafkafi & Tarchitzky, 2012).

2.4.2 Fijacion simbidtica de N

La fijacion simbidtica consiste en la reduccion del nitrégeno, atmosférico a NHs, gracias a la
enzima nitrogenasa presente en microorganismos aerébicos como Rhizobium que forman ndédulos
en las raices de las leguminosas, los factores que mas afectan a la cantidad de nitrégeno fijado
son la humedad, aireacion, temperatura, formas de nitrégeno, pH, la concentracion nutrimental en
el suelo y la actividad fotosintética (Urbano, 2001).

Un exceso de nitrato en el suelo disminuye la actividad de la nitrogenasa y la fijacion de
nitrégeno. En general, una alta actividad fotosintética se relaciona con mayores fijaciones de

nitrégeno (Villalobos, Mateos, Orgaz, & Fereres, 2009).
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2.4.3 Nitrificacion y desnitrificacion

La transformacidn de amonio a nitrato se denomina nitrificacion y ocurre en dos fases, en la
primera las bacterias Nitrosomonas en presencia de oxigeno transforman una molécula de amonio
en una de nitrato, agua e hidrogeno, la segunda fase es mas rapida las bacterias Nitrobacter
transforma una molécula de nitrito en una de nitrato (Navarro, 2003). Los factores que afectan a
la nitrificacion, son la concentraciébn de amonio que dependerd de la fertilizacion y la
mineralizacion, un pH 6ptimo es 8,5 pero la nitrificacion ocurre en el intervalo de 4,5 a 10,
temperaturas entre 25 y 35 °C, una buena aireacion en el suelo por lo que el encharcamiento sera
indeseable (Villalobos, Mateos, Orgaz, & Fereres, 2009).

Cuando el suelo se encharca tiene lugar la descomposicién anaerobica de la materia organica
mediante microorganismos anaerobicos principalmente ente Pseudomonas, Bacillus vy
Paracoccus, los cuales son capaces de obtener su oxigeno del NOsz", y del NO3, liberando N2, y
N-0O, el factor principal que afecta la desnitrificacion es la disponibilidad de oxigeno (Villalobos,

Mateos, Orgaz, & Fereres, 2009).

2.4.4 Mineralizacion e inmovilizacion

La mineralizacion es un proceso de transformacion del nitrégeno organico a NH4*, esto tiene
lugar antes de la aminizacion, o paso de proteinas a aminoacidos, aminas y urea, y la
amonificacion, o paso de aminas y aminoacidos a amonio, esta conversion la realizan los
microorganismos heterétrofos por respiracion aerébica y en menor cantidad microorganismos
anaerdbicos (Navarro, 2003). La inmovilizacion es la conversion del nitrégeno inorganico a
nitrégeno organico, cuando la materia organica contiene poco nitrégeno en relacion a carbono,

los microorganismos inmovilizaran el nitrogeno mineral del suelo, debido a que necesitan una
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relacion C:N de aproximadamente 8:1, caso contrario el nitrégeno inorganico puede descender
rdpidamente y el cultivo puede mostrar deficiencia de nitrogeno (Villalobos, Mateos, Orgaz, &

Fereres, 2009).

2.4.5 Lixiviacion

Los nitratos son muy solubles en agua y no es retenido por los coloides del suelo, su
lixiviacion depende de la textura del suelo, siendo esta mayor en suelos arenosos que en suelos
con textura arcillosa, estas pérdidas siempre seran mayores en un suelo desnudo en comparacion
con un suelo cubierto (Navarro, 2003). Ademas, las mayores pérdidas por lixiviacion de nitratos
pueden ocurrir con altas fertilizaciones y precipitaciones y bajos consumos de los cultivos, la
concentracion de nitratos en el suelo aumenta con la profundidad (Covas, 2012). Sin embargo,
aunque el nitrégeno nitrico desciende en el suelo arrastrado por lavado, inversamente puede
ascender por capilaridad en los periodos de verano con mayor sequia, en estas circunstancias
entonces el nitrégeno se encuentra en mayor cantidad en las capas mas superficiales del suelo

(Agusti, 2010).

2.4.6 Volatilizacion de amoniaco

El ion amonio se encuentra en solucién en equilibrio con amoniaco (NH3), que es volatil. La
volatilizacién de amoniaco ocurre de forma natural en los suelos, pero en pequefias cantidades.
Las condiciones que mas favorecen las pérdidas de amoniaco son: la aplicacion en superficie,
fertilizante que contiene urea, pH mayor que 7, suelo con baja CEC, suelo y aire seco (Kafkafi &
Tarchitzky, 2012). Los intervalos de porcentaje de pérdidas de fertilizante por volatilizacién de
amoniaco son 2-50 % a un pH mayor a 7 y 0-25 % a un pH menor a 7 (Villalobos, Mateos,

Orgaz, & Fereres, 2009). También se ha comprobado que el amonio se pierde en mayor cantidad
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en suelos ricos en sodio y potasio que en suelos ricos en calcio y magnesio, posiblemente porque

en los primeros el pH es mas elevado (Navarro, 2003).

2.4.7 Fertilizantes nitrogenados

La cantidad de nitrogeno que se suministra por medio de los fertilizantes garantiza la
presencia de nitrégeno asimilable en el suelo en cantidad suficiente para satisfacer la demanda
requerida por el cultivo, se debe consideras la cantidad de nitrégeno y el momento mas oportuno
de su aplicacion, utilizando el tipo de fertilizante adecuado segun las condiciones edafocliméticas
en las que se desarrolla un determinado cultivo (Urbano, 2001). Los fertilizantes nitrogenados
contienen nitrégeno en tres formas basicas que son: urea, nitrato y amonio. La urea en el suelo se
transforma en amonio y didxido de carbono por medio de la enzima ureasa, en la superficie del
suelo, las pérdidas directas por volatilizacion son considerables (Kafkafi & Tarchitzky, 2012).

Los principales factores que influyen en su volatilizacion son la CIC las perdidas disminuyen
a medida que aumenta la CIC y son despreciables en suelo arcillosos debido a que el amonio
producido durante la hidrolisis de la urea se adsorbe fuertemente a las particulas de arcilla, el pH
del suelo es el segundo factor mas importante que regula las pérdidas de amonio durante la
hidrolisis siendo mayor en suelos alcalinos (Hofman & Van Cleemput, 2004). El nitrato es un
anion, por lo tanto, no puede unirse a las particulas de arcilla. Sin embargo, el ion nitrato se afiade
a los oxidos de hierro y aluminio cargados negativamente que estan presentes en suelos acidos

(Kafkafi & Tarchitzky, 2012).

2.5 Fenologia de plantas
El estado en que se encuentra una planta viene definido por los procesos de desarrollo y

crecimiento, ambos son afectados diferentemente por factores ambientales, el crecimiento es un
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proceso de cambios cuantitativos donde aumenta el peso, volumen, &rea o longitud de uno o
varios 6rganos de la planta, mientras que el desarrollo representa cambios cualitativos, procesos
que resultan en la aparicion de nuevos érganos, resultando en la aparicion de eventos fenolégicos
en la vida de la planta como, por ejemplo, la brotacion o la floracion (Villalobos, Mateos, Orgaz,
& Fereres, 2009).

Las plantas presentan a lo largo del afio una serie de fenémenos bioldgicos periddicos que
hacen cambiar el aspecto de sus érganos, estos eventos estan muy relacionados con el clima y con
los cambios estacionales a los que se encuentran sometidas las plantas. La fenologia estudia los
cambios que se suceden en las diferentes especies de una manera periddica, siendo el aspecto
caracteristico en un momento determinado lo que se denomina estado fenoldgico (Urbina, 2001).

La fenologia se define como el estudio del ritmo de repetitividad de sucesos biolégicos, las
causas bidticas y abioticas de esos sucesos y el periodo durante el cual ocurre un suceso
fenoldgico especifico para un individuo o una poblacion. El potencial reproductivo en las plantas
puede verse afectado durante el periodo anterior a la dispersion de frutos por factores extrinsecos
como polinizacion, depredacion de frutos, entre otros, y factores intrinsecos o ritmos fenoldgicos
de las plantas como duracién de crecimiento vegetativo, duraciéon de la floracion, duracion de
fructificacion (Agusti, 2010; Parra, 2004). El arandano un frutal de importancia comercial tiene
una gran similitud en su ciclo fenolégico al mortifio (Mendoza, 2018), el ciclo fenoldgico

propuesto por Rivedeneira & Carlazara (2011) se presenta en la Figura 2.

2.5.1 Factores que influyen en la fenologia
Los fendbmenos meteoroldgicos son los factores mas representativos que influyen en los

cambios fenoldgicos de la planta, estos son la temperatura, la precipitacion y la radiacion.
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Figura 2 Fenologia reproductiva del arandano (Vaccinium corymbosum): A: yema hinchada, B:
quiebre de yema, C: racimo apretado, D: botdn rosado temprano, E: bot6n rosado tardio, F: inicio
floracion, G: plena floracion, H: caida de pétalos, I: fruto verde, J: fruto en pinta, K: fruto 25%
azul, L: fruto 75% azul

Fuente: (Rivedeneira & Carlazara, 2011).

2.5.1.1 Radiacién solar
El fotoperiodo es un factor importante en el desarrollo de muchas especies, puesto que la
radiacion solar es la principal fuente de luz para cualquier organismo, la radiacion solar varia en

intensidad, longitud de onda, irradiacion en escala horaria, diaria y estacional (Fuentes, 2011).
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Determina el microclima de un cultivo, condiciona la temperatura del aire y del suelo, el
movimiento del viento, la evapotranspiracion y la fotosintesis, de tal manera que la intensidad y
la eficiencia en el uso de la energia, son determinantes en la tasa de crecimiento y desarrollo de
las plantas, ademas constituye la fuente fundamental de energia del ciclo hidroldgico en la
biosfera y ejerce gran influencia en cada region a través de la disponibilidad de lluvias (Goyal &

Ramirez, 2008).

2.5.1.2 Precipitacion

Las lluvias influyen sobre el desarrollo de las plantas favoreciendo su distribucion durante un
determinado periodo y también incrementandolas en numero, ciertas semillas germinan solo si la
cantidad requerida para la imbibicion es suficiente y la emergencia de las plantas se lleva a cabo
por determinadas condiciones climaticas siendo la disponibilidad hidrica el factor primordial
(Fuentes, 2011; Orduz & Fischer, 2007).

Urrego & Valle (2001) en su estudio sobre la relacion entre fenologia y clima de algunas
especies, determinan que aunque exista poca variacion en la disponibilidad de agua, algunas
especies muestran sensibilidad a los cambios en la precipitacién y en los valores de las

temperaturas extremas para el inicio de las diferentes fases.

2.5.1.3 Temperatura

En regiones templadas el desarrollo bioldgico en una determinada estacion depende
fundamentalmente de la temperatura ambiental, la cual determina la velocidad de crecimiento y
desarrollo de organismos que requieren acumular cierta cantidad de calor para pasar de un estado
de desarrollo hacia otro (Fuentes, 2011). La temperatura del aire regula del funcionamiento de los

ecosistemas terrestres, los cultivos son sensibles a la temperatura puesto que esta afecta a la
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actividad fotosintética, a las velocidades de crecimiento y desarrollo, a la transpiracion. Los
cultivos al absorber radiacion se calientas y pueden mantener su actividad metabolica (Villalobos,
Mateos, Orgaz, & Fereres, 2009).

La temperatura afecta las tasas de division y expansion celular, esto se ve reflejado en la tasa
de crecimiento del dosel de las plantas el cual determina la cantidad de luz interceptada
resultando en la cantidad de biomasa y rendimiento producido (Goyal & Ramirez, 2008). La
temperatura influye en todos los fendmenos bioquimicos, como fotosintesis, respiracion y
transpiracion, ademas de los procesos fisicos y fisicoguimicos de la planta, como permeabilidad

celular, estabilidad enzimatica, translocacion de liquidos (Maroto, 2008).

2.5.2 Termoperiodicidad

Es el cambio diario de temperatura, las plantas responden a ese cambio de manera que su
crecimiento maximo se presenta cuando las plantas se exponen a una temperatura diurna diez y
quince grados mas que la temperatura nocturna, a través de una temperatura diurna optima la
planta puede hacer fotosintesis y pueda respirar. Si las temperaturas son mas altas de lo necesario,
el proceso de respiracion puede incrementar (Gil F. , 1994).

Entonces, el desarrollo de una planta es mayor si es sometida a ciertas fluctuaciones térmicas
entre el dia y la noche, que si se mantiene constante un régimen térmico concreto, por lo que el
termoperiodo tiene una incidencia importante en los diversos estadios del desarrollo de la planta
como germinacion, floracion, fructificacion (Maroto, 2008).

No todas las plantas crecen con un mismo rango de temperaturas, esto varia segun las
especie, como es el caso de los caducifolios, estos requieren una determinada cantidad de dias

con bajas temperaturas para crecer (Parcker, 2000).
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2.5.2.1 Tiempos térmicos

El tiempo térmico se utiliza para calcular el crecimiento de las plantas y plagas durante la
temporada de desarrollo, si la temperatura sobrepasa el umbral minimo de crecimiento también
llamado como temperatura base, esta determinacion de requerimiento de temperatura es
experimental y su valor es diferente en cada ser vivo (Parcker, 2000). Las plantas pueden crecer
en variadas condiciones térmicas, por lo que se han establecido conceptos determinantes en el
crecimiento como son: el cero de vegetacion o temperatura por debajo de la cual la planta deja de
crecer y desarrollarse, por ejemplo en el tomate 10° C, las temperaturas criticas o temperaturas
minimas o méaximas por debajo o por encima de las cuales hay dafio fisioldgico, y la temperatura
Optima, en donde el desarrollo y crecimiento de la planta se efectia en la forma mas favorable
(Maroto, 2008).

Una determinada fase de crecimiento y desarrollo de un cultivo requiere un determinado
namero de unidades calor (UC) y en su ciclo completo se tendra la acumulacion total de las
unidades calor. Toda especie esta sujeta a una cantidad constante de energia para su crecimiento
y desarrollo la cual se mide indirectamente a través de la suma de temperaturas toleradas por el
cultivo, denominadas unidades térmicas (Jaramillo & Guzman, 1984). En un determinado cultivo
cada una de las fases de desarrollo tienen una temperatura base o inferior de crecimiento y una
temperatura base superior o maxima (Goyal & Ramirez, 2008).

La Temperatura base inferior se puede determinar mediante una relacion de la tasa de
crecimiento del cultivo y la temperatura, representandose graficamente con el inverso del nimero
de dias (1/n) en el eje de las ordenadas y la temperatura en el eje de las abscisas, entonces la tasa

de crecimiento se representa en la ecuacion lineal 1/n=a+ b (T °) (Urrego & Valle, 2001).
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La planta requiere dos condiciones para que haya crecimiento y desarrollo en relacion con la
temperatura, la primera que no existan valores fuera del requerimiento de temperatura minima y
maxima y la segunda que el rango de temperatura optima sea permanente en el transcurso del

ciclo, con estas dos condiciones el periodo de crecimiento es normal (Goyal & Ramirez, 2008).

2.5.2.2 Célculo de grados dia desarrollo (GDD)

Villalobos y otros (2009) describen el modelo para determinar los grados dia, para el célculo
se debe asumir que la velocidad de desarrollo crece desde una temperatura base inferior (T1)
hasta la temperatura optima (To) y que desde ahi decrece hasta valer cero para la temperatura
base superior (T2). Ademas, se considera que la temperatura a lo largo del dia varia linealmente
entre los valores extremos de temperatura minima (Tm) y temperatura maxima (Twm) por lo que se
deduce el valor del tiempo térmico en funcién de las temperaturas maximas y minimas,
presentandose tres casos que se describen a continuacion:

a) Si (Tm) y (Tm) se hallan en el intervalo (T1, To) entonces:
GDD = (Tm+Tm)/2-T1=Tmed - T1
Donde Tmed €s la temperatura media del dia.

b) Si Tm < T1y Twm se halla en el intervalo (T1, To) entonces:

_ 05(TM-T1)2

GDD (TM - Tm)

Esta situacion ocurre a menudo en invierno y primavera.

c¢) Si Tm se hallaen el intervalo (T1, To) y Tm > To entonces:

_ TM (T0-T1) (T2 - 0,5TM) + Tm (T2 - TO) (T1 - 0,5Tm) — 0,5T20 (T2 - T1)

GDD (TM — Tm)(T2 - TO)

Esta situacion es muy frecuente en verano.
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2.5.2.3 Aplicaciones del tiempo térmico en la agricultura

El conocimiento de las fases fenoldgicas de un cultivo de interés productivo es de gran
relevancia al momento de la aplicacién de fertilizantes, podas o aplicaciones fitosanitarias para
obtener una mejor respuesta y tener un mayor beneficio econémico, ademas con la recopilacion
de datos fenoldgicos de varias épocas se puede programar un mejor manejo y técnicas de cultivo
(Fuentes, 2011).

Las unidades de calor expresados en grados-dia, son empleados para la caracterizacion de
variedades permitiendo planificar racionalmente las siembras con el propdsito de conseguir
cosechas intermitentes requeridas para la industria (Maroto, 2008). En cultivos en invernadero la
termoperiodicidad es una consideracion fundamental con el propdésito de realizar un manejo
optimo de la temperatura para conseguir producciones mas satisfactorias, por ejemplo en el
cultivo del tomate, durante el crecimiento se recomiendan temperaturas diurnas de 18-20 °C y
nocturnas de 15 °C, durante la floracion 22- 25 °C de temperaturas diurnas y 13-17 °C durante la
noche, durante la fructificacion temperaturas diurnas y nocturnas de 25y 18 °C respectivamente
(Chaux, 1972; Goyal & Ramirez, 2008).

En los insectos la temperatura influye de forma directa a su comportamiento y desarrollo,
mientras que afecta indirectamente a su alimentacion, los insectos de igual manera que las plantas
se desarrollan en una temperatura éptima, por ejemplo la broca del café a una temperatura
promedio de 19,2 °C el paso de huevo a pupa duraba 63 dias y a temperaturas de 22 °C la
duracion era de 32 dias (Urbano, 2001). La fenologia ademas, esta estrechamente relacionada con
la ecologia, pequefias variaciones en la temperatura pueden alterar de forma muy significativa a
la distribucién de especies vegetales por motivo de competencia natural en un determinado

ecosistema, una especie por un mayor incremento de su area foliar puede establecerse dominante



43
frente a otra que no logro abastecer su requerimientos climaticos, esto afecta la estructura de un
ecosistema (Fuentes, 2011).

Ademas, se debe considerar que algunos acontecimientos climaticos pueden influir sobre la
salud de animales, e inclusive de personas, dando lugar a la aparicion de alergias, pestes, un
incremento en la temperatura también afecta el requerimiento hidrico de los cultivos por lo que se
debe consideras el periodo de desarrollo de un cultivo para programar el abasto de agua requerido
para una mayor productividad. En la actualidad existe muchas controversias por las
consecuencias del cambio climatico del planeta, diversos estudios demuestran el incremento de la
temperatura en distintos ecosistemas del planeta lo cual tendria graves consecuencias para el
hombre y las especies nativas de los mismos (Chmielewski & Roétzer, 2001).

Las condiciones climaticas de un ecosistema permiten la reproduccion de varias especies de
plantas e insectos que se encuentran adaptados a un determinado modelo climatico, por lo cual
determinar cambios significativos de la temperatura puede contribuir a preservar especies que se
consideren vulnerables como es el caso del mortifio especie protagonista de este estudio (Bidwell,

1993).

2.5.3 Caracterizacion fenoldgica

Una etapa fenoldgica estd delimitada por dos fases fenoldgicas sucesivas, una etapa es el
intervalo en donde la planta presenta la maxima sensibilidad a las oscilaciones en determinado
evento meteoroldgico reflejandose en el rendimiento, estos periodos criticos se presentan poco
antes o después de una fase fenoldgica, por ejemplo, en maiz consideran las siguientes etapas:

Siembra a emergencia (I etapa), emergencia a panoja (Il etapa), panoja a espiga (Il etapa), espiga
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a maduracion (IV etapa); los diferentes estados fenoldgicos que ocurren delimitan las fases o
periodos propios de un ciclo anual (Yzarra & Lopez, 2009).

Una descripcion fenoldgica concreta en fruticultura particularizada en cada especie hace
referencia a la evolucion de las yemas desde un estado de reposo hasta el inicio del crecimiento
de la estructura que originan, estos eventos se describe mediante una serie de estadios fenoldgicos
que son representados mediante una escala numérica (1-7, 1-9 segun especie) o mediante las
primeras letras del abecedario (A-1, A-J segin especie), la escala numérica se suele utilizar en
Estados Unidos e Inglaterra y la alfabética en la mayor parte de los paises europeos (Urbina,

2001).

2.5.3.1 Escala BBCH (Basch - Bayer - Ciba - Hoerchst)

Para establecer los variados estadios y fases fenologicas de todas las especies tanto
dicotiledoneas como monocotiledoneas se establecido una codificacion decimal denominada
escala BBCH, con el proposito de uniformizar la definicion de los variados estados de desarrollo
de las plantas y facilitar la recoleccion de informacion (Hack, y otros, 1996).

La escala BBCH es una base para todas las especies, a partir de esta se puede elaborar una
escala para especies que no existe una escala individual, en cada especie un estado especifico
deberd tener el mismo coédigo con una descripcion conocida o incluso un dibujo con
caracteristicas externas facilmente reconocibles, como regla, solamente se evaluara el desarrollo
del tallo principal en forma individual en un grupo plantas representativas de la especie (Meier,
2018). Los estadios secundarios 0 a 9 corresponden al respectivo nimero o valor porcentual, por
ejemplo el estadio 4 puede representar la cuarta hoja verdadera, 40 % de la longitud final tipica

de la especio, los tratamientos de post-cosecha y semilla se incluyen bajo el cédigo 99 y 00
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respetivamente (Hack, y otros, 1996). El ciclo de vida de una planta se subdivide en diez fases
principales codificado con nimeros del 0 al 9 (Tabla 2). Los estadios principales de desarrollo no
siempre suceden en secuencia, también se pueden desarrollar en forma paralela y son sefialados
usando un slash (Ej. 16/22) (Meier, 2018).

Tabla 2
Estadios principales de crecimiento y desarrollo

Estadio Descripcién

0 Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema

1 Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal)

2 Formacion de brotes laterales / macollamiento (ahijamiento)

3 Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento en roseta, desarrollo de brotes (retofios)/ encafiado (tallo

principal)

Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o de érganos vegetativos de propagacion /
embuchamiento

Emergencia de la inflorescencia (tallo principal) / espigamiento

S

Floracion (tallo principal)

5

6

7 Desarrollo del fruto

8 Coloracién o maduracion de frutos y semillas
9

Senescencia, comienzo de la dormancia

Fuente: (Hack, y otros, 1996)

Los estadios secundarios son usados para describir con precision fases cortas del desarrollo
de que ocurren durante un determinado estadio principal de desarrollo y son codificados también
usando nimeros de 0 a 9, en combinacion con el estadio principal se obtiene un codigo final de
dos digitos que precisa y definir todos los estadios fenoldgicos para la mayoria de las especies de
plantas (Engels & Visser, 2003).

Ademas, en ciertas especies (ej. pepino, cebolla, tomate) se necesita una subdivision mas
detallada junto a un estadio principal de crecimiento en estos casos se presenta una escala de 3
digitos al lado de la escala de 2 digitos, lo que implica la inclusion de los también [lamados meso

estadios entre los estadios principales y secundarios, en este caso se pueden contar hasta 19 hojas
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del tallo principal y ademaés existe la posibilidad de describir las ramificaciones de las plantas
(Mendoza, 2018; Hack, y otros, 1996). Sin embargo, aunque la escala BBCH se adapta a todas
las especies frutales, no es usual su empleo y, normalmente, se siguen empleando las escalas

tradicionales (Urrego & Valle, 2001).

2.6 Descriptores morfoldgicos

A lo largo de la historia sean realizado domesticaciones de muchas especies las cuales han
sido seleccionadas por sus muchas de sus particularidades preservando asi, muchas variantes que
en condiciones naturales pueden desaparecer, ademas hay que considerar que en el proceso de
domesticacion también se han producido variantes que han permitido el manejo agronémico y
aumento de la productividad (Engels & Visser, 2003).

Establecer una caracterizacion de una especie mediante el uso de descriptores especificos de
una estructura vegetal contribuye a la determinacion de la diversidad genética, el estudio de
variedades mejoradas, y la identificacion de caracteres de importancia agronémica para un
posterior manejo y mejoramiento genético, todos estos aspectos conjuntamente permiten que los
recursos fitogenéticos sean aprovechados éptimamente (Bioversity International, 2007). Ademas,
se debe distinguir entre lo que puede o no, ser expresado en el fenotipo para determinar la
proporcion de la variabilidad total que analiz6 mediante la caracterizacion, los caracteres que
describen el fenotipo son representados por la descripcion morfoldgica de la planta y su
arquitectura.

El Ecuador es considerado uno de los paises con mayor biodiversidad del mundo, uno de los
objetivos de desarrollo sustentable del pais es preservar al maximo la biodiversidad. Reunir y

compartir informacion sobre la biodiversidad agricola es vital para su conservacion y uso, para
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los agricultores, cientificos y conservacionistas. Los procesos de caracterizacion se desarrollan
siguiendo los descriptores recomendados internacionalmente por instituciones encargadas de
conservar recursos filogenéticos, como son Biodiversity International (IPGRI) y UPOV (Union
Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales) (UPOV, 1991; Bioversity

International, 2007).

2.6.1 Uso de descriptores morfologicos

El nombre de una especie es identificado y listado, cuando se describen diferentes formas de
una fruta, se mide la longitud de la hoja, se registra la recoleccion de una especie de cultivo, se
realizan observaciones en los atributos especificos de una planta en particular, y cada
caracteristica se llama descriptor.

Las listas de descriptores incluyen atributos clave, caracteristicas o rasgos de un cultivo, y
establecer el método utilizado para medir y documentar ellos, junto con los datos relevantes del
registro (UPOV, 1991).

Cada descriptor consta de un nombre de descriptor, un método descriptivo que explica como
se debe medir el descriptor y un estado de descriptor. Un estado descriptivo podria ser una

caracteristica medible o un atributo (Bioversity International, 2007).

2.6.2 Caracterizacion morfologica

La parte exacta de la planta que se observara o medira mediante el uso de descriptores, en el
caso de descriptores cuantitativos, se debe definir una unidad de medida (Bioversity
International, 2007). Por ejemplo, la longitud de la ldmina de la hoja (mm): medido en el punto
mas ancho; promedio de 10 hojas completamente desarrolladas tomadas de tres diferentes arboles

adultos.
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Ademas, se define las condiciones bajo las cuales se realiza la observacion, tales como la
duracion, etapa de crecimiento de la planta, condicion fenol6gica, condiciones climaticas,
tratamientos previos a la observacion, y especificaciones de equipos particulares si es necesario.
Cuando la variacion de una caracteristica de la accesion es frecuente, es esencial describir como

se seleccionaran las muestras y cuantas muestras se necesitan (UPOV, 1991).

2.7 Manejo de produccién forzada adaptado a la especie

La produccién forzada consiste producir un determinado frutal en lugares desfavorables, o en
determinadas fechas de mayor beneficio econdmico, esto se logra mediante el conocimiento
fisioldgico del cultivo, condiciones, edafoclimaticas de la zona y aplicando de técnicas de manejo
y produccién. Previo al ciclo de crecimiento, la planta naturalmente pasa por un estado de reposo
caracterizado por una baja actividad metabdlica y nulo crecimiento, por lo tanto, para la
reactivacion del crecimiento es necesario la aplicacion de varias técnicas que se describen a

continuacion.

2.7.1 Labores culturales
2.7.1.1 Plantacion

El tiempo de trasplante depende de las condiciones locales y las preferencias personales, pero
lo mas recomendable es en el inicio del periodo de lluvias, el marco de plantacion recomendable
es 1 m entre plantas y 2 m entre hileras. El distanciamiento adecuado de cualquier cultivo permite
una mejor captacion de luz para su posterior transformacion en energia quimica, ademas permite

una mejor captacion de agua y nutrientes para un adecuado desarrollo (INIA, 2017).
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El trasplante debe efectuarse cuando las condiciones atmosféricas hagan que la transpiracion
sea minima, se debe hacer un hoyo lo suficientemente grande para acomodar las raices y ademas

se recomienda colocar turba orgénica en el hoyo (Trehane, 2004).

2.7.1.2 Poda

La poda tiene como propdsito es el balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo y
formar su estructura, si las plantas no se podan llegan a ser muy densas y poco productivas, la
eliminacién de ramas permite una mayor entrada de luz hacia los tejidos, el movimiento de
nutrimentos hacia las mejores yemas, se recomienda eliminar de 1 a 3 ramas anualmente, lo cual
resultara en la renovacion continua de cafias evitando asi tener cafias de mas de dos afios
(Williamson & Lyrene, 2004).

Ademas, se requiere dejar un numero determinado de yemas por planta en funcion al
rendimiento esperado y también tener un mayor namero de ramillas de temporada de longitud de

20 cm las que tienen una adecuada relacion hoja fruto (INIA, 2017).

2.7.1.3 Riego

El déficit o exceso de agua puede inducir en la planta letargo, la falta de agua provoca
marchitez en el cultivo, mientras que el exceso de agua satura los poros del suelo provocando una
falta de oxigeno y por tanto muerte de raices de absorcion, entonces una planta necesita agua para
realizar sus funciones fisioldgicas diariamente, antes de regar un cultivo determinado, se
establece el plan de riego correspondiente considerando el nimero de riegos, frecuencia de riego,
lamina neta a aplicar segun los diferentes periodos vegetativos hasta el momento en que se dejara

de regar (Leon & Ravelo, 2005).
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Mientras el desarrollo de hojas continlie es recomendable de 3,5 a 4 cm de agua a la semana
por planta, mientras que en condiciones de alta evapotranspiracion se recomienda una lamina de

riego entre 5 y 8 mm (Williamson & Lyrene, 2004).

2.7.1.4 Fertilizacion

Es fundamental emplear los fertilizantes que sean verdaderamente utiles, en la dosis
requerida, la determinacion de la dosis necesaria puede hacerse tedricamente por célculos,
basandonos en la composicién del suelo y las exigencias nutricionales de las plantas (Leon &
Ravelo, 2005).

Después del reposo posterior a un ciclo de crecimiento determinado, se puede inducir a una
planta a brotar mas eficiente con la aplicacion de fuentes nitrogenadas, entre los fertilizantes a
emplear se pueden considerar la urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio, el empleo de fuente
amoniacales NH.* contribuye a la acidificacion de la rizosfera del mortifio al liberar iones H*
posterior a su absorcion, ademas se ha demostrado obtener mejores resultados con la aplicacion
de nitrato de potasio al suelo, este fertilizante tiene la propiedad de inducir la formacion de
hormonas como citoquininas en el sistema radicular que inhiben el efecto de latencia, por lo que

su empleo agilita la salida del letargo (Agusti, 2010).

2.7.1.5 Control de malezas

Se denomina vegetacion extrafia, malezas, vegetacion indeseables o arvenses, a las plantas
gue se propagan naturalmente y se desarrollan en una plantacién determinada sin ser requeridas y
compiten con los cultivos y los perjudican, pueden albergar enfermedades o plagas y reducir

considerablemente los rendimientos (Urbano, 2001). Esta malezas también pueden usarse como
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cubierta vegetal para evitar la erosion del suelo, el manejo de altura de cubierta entre hilera no

debe ser superior a 5 cm mediante cortes periddicos (INIA, 2017).

2.7.2 Induccidn artificial de la brotacion
2.7.2.1 Defoliacion temprana

Es muy frecuente en zonas con variadas condiciones ambientales que un frutal presente
brotes en distintos estados de crecimiento los cuales al final del ciclo pueden alterar el estado
hormonal de la planta, la defoliacion prematura de los arboles tiene como finalidad disminuir la
cantidad de inhibidores potenciales que acumularia la yema en condiciones normales al final del
crecimiento, permitiendo posteriormente que los arbol frutales salgan del reposo de manera
homogénea, para tal fin se realiza una defoliacion quimica mediante la aspersion foliar de un
quimico caustico, para ello puede utilizarse urea, sulfato de cobre o sulfato zinc a dosis elevada

(3-5 %) (Calderdn, 2016).

2.7.2.2 Biorreguladores de crecimiento

La bioestimulacion induce o retrasa un proceso fisiologico, los biorreguladores son
sustancias organicas que incrementan el crecimiento y desarrollo de las plantas, resistencia al
estrés bidtico y abidtico como temperaturas extremas, estrés hidrico, salinidad, toxicidad,
incidencia de plagas y enfermedades. Entre las mas conocidas tenemos a las auxinas, giberelinas,
citoquininas, brassinoesteroides, poliaminas y el uso de moléculas organicas como aminoacidos
las cuales su accidn esta relacionada con la absorcién y transporte de agua y nutrientes, optimizar
los procesos bioquimicos que regulan la divisién y diferenciacion celular (INIA, 2017; Bidwell,

1993).
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2.7.2.2.1 Giberelinas
La aplicacion de giberelinas puede sustituir los efectos mediados por el fotoperiodo y las
bajas temperaturas en la induccion floral de algunas plantas, sugiriendo ser esa hormona uno de
los componentes para el estimulo de esa induccion, ademas la aplicaciéon de giberelinas puede
regular la juvenilidad promoviendo la induccion floral temprana (Kerbauy, 2004; Taiz & Zeiger,
2003).
Influyen en el el alargamiento del tallo, la expansion de la hoja, la expansion de la fruta y la
germinacion de las semillas, una funcion importante en el sistema hormonal es la regulacion del

crecimiento de los entrenudos (Pallardy & Kozlowski, 2008).

2.7.2.2.2 Citoquininas

Las citoquininas naturales mas comunes son isopentenil adenina y trans-zeatina, son
sintetizadas en las raices y desplazado al brote por el xilema, estan involucradas en numerosas
respuestas de desarrollo como la regulacion de la division celular, la iniciacion de brotes y raices,
la liberacion de brotes axilares, retraso de la senescencia y mantenimiento de un brote apical en
division activa (Hopkins & Hiner, 2009). La actividad de las citoquininas en las raices se reduce
por sequia, inundacion del suelo, el pH bajo, la salinidad y la temperatura alta, se observé que la
irrigacion de los arboles secos fue seguida por un aumento de los niveles de citoquinina en la
savia, las cantidades son menores en las hojas jévenes que en las hojas maduras y envejecidas,

entonces tienen un efecto en la senescencia (Pallardy & Kozlowski, 2008).

2.7.2.2.3 Auxinas
Las auxinas se caracterizan por su capacidad para estimular el alargamiento celular pero

participan en practicamente todos los aspectos del desarrollo de la planta, incluida la
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diferenciacion vascular, el desarrollo de yemas laterales, la respuesta de las raices y los brotes a
la gravedad, se sintetiza a partir del aminodcido triptéfano, y se pueden transportar en el floema o
de célula a célula mediante transporte polar (Hopkins & Hiiner, 2009). Ademaés de sus funciones
en el crecimiento y los tropismos, la auxina desempefia funciones reguladoras centrales en la
iniciacion de la raices laterales, la abscision de la hoja, reparto de hidratos de carbono, la

formacion de brotes florales y el desarrollo de la fruta (Taiz & Zeiger, 2003).

2.7.2.2.4 Brassinoesteroides

Son hormonas esteroideas que provocan una amplia gama de efectos cuando se aplican a las
plantas en dosis muy bajas, incluida una mayor tasa de alargamiento del tallo, mayores tasas de
division celular en presencia de auxina y citoquinina, morfogénesis de la hoja, dominancia apical,
diferenciacion vascular, senescencia acelerada y muerte celular (Hopkins & Huner, 2009;
Kerbauy, 2004). La propiedad méas importante es su capacidad para aumentar la resistencia de las
plantas a diversos tipos de estrés, como el frio, la infeccién por hongos, las lesiones por

herbicidas (Pallardy & Kozlowski, 2008).

2.7.2.2.5 Poliaminas

Las poliaminas participan en la ruptura de la latencia, la regulacion de la division celular, la
embriogénesis, la formacidn de polen, el desarrollo de la fruta, el alargamiento de los entrenudos
y la proteccion contra el estrés ambiental, ademas cuando se aplican exdgenamente, tienen
efectos sobre la morfogénesis y el crecimiento de las plantas (Azcon & Talon, 2013). Las
poliaminas parecen estar involucradas en la division y elongacién celular en el enraizamiento,
pueden afectar la iniciacion floral, siendo importantes para el desarrollo de flores normales, su

aplicacion en bajas concentraciones en las hojas puede retardar o prevenir los procesos
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relacionados con la senescencia, como la disminucion de la clorofila, las proteinas y el ARN

(Kerbauy, 2004).

2.7.2.2.6  Amino&cidos

Los aminoéacidos son sustancias organicas formadas por un grupo &cido y un grupo amino,
por su bajo peso molecular pueden penetrar facilmente por las hojas o raices, activado el
metabolismo celular y siendo utilizados en la sintesis de proteinas, el mayor beneficio del uso de
aminoacidos es el ahorro energia utilizada para la fabricacion de los mismos, ademas facilitan la
absorcion de otros nutrientes e incrementan el desarrollo radicular, contribuyen a la recuperacion
de plantas en estado de estrés y contribuyen a un mayor crecimiento y floracion aumentando los

rendimientos (Pallardy & Kozlowski, 2008).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del experimento

La investigacion se realizo en el sector de Pailones de la carrera de Agropecuaria IASA | que
se encuentra en la localidad de San Fernando de la parroquia Sangolqui en el canton Rumifiahui,
provincia de Pichincha, Ecuador. El experimento fue llevado a cabo en las coordenadas 0° 25’
13 latitud sur y 78° 24’ 50” longitud oeste (Figura 3), a una altitud de 2900 msnm (Google
Earth, 2018), en un piso altitudinal con zona de vida de bosque primario andino y bosque humedo
montano bajo (Holdridge, 1982). El sitio presenta una temperatura media anual de 14° C, la
precipitacion anual es de aproximadamente de 1285 mm y la humedad relativa promedio 69,03 %

(MA-56, 1998-2019).

Area de Investigacion

Proyecto
acuicultura

Figura 3 Ubicacion del experimento

Fuente: (Google Earth, 2018).
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El lugar de la investigacion fue seleccionado a partir de un pequefio experimento, el cual
consistié en probar la supervivencia de 10 plantas de mortifio, determinando una buena
adaptacion a las nuevas condiciones de clima y suelo propias del sitio.
Considerando que el sector de Pailones presenta condiciones edafoclimaticas similares respecto
al habitat propio del mortifio, fue elegido como el sitio de evaluacion de las plantas, debido a la
presencia de un buen contenido de humedad en el ambiente, con presencia de lluvias frecuentes,
velocidades bajas de viento evitando asi mayores valores de evapotranspiracion para el cultivo,
ademas, una buena disponibilidad de luz para una buena fotosintesis y principalmente un suelo
con valores bajos de pH (menor a 6) que es preferido por las especies del género Vaccinium
(INIA, 2017), un suelo acido también favorece la absorcién de la mayoria de macro y
micronutrientes, también, el suelo presenta un alto contenido de materia organica la cual aumenta
la porosidad del suelo, permitiendo asi el crecimiento radicular sin resistencia mecanica del suelo,
buen drenaje, proliferacion de microorganismos simbidticos para un buen desarrollo y

disponibilidad de nutrientes.

3.2 Materiales

En el muestreo de plantas de mortifio, fueron requeridos los siguientes materiales: machetes,
azadones, picos, barreras de acero, gavetas plasticas de 0,50 m por 1 m, costales, sogas, libreta de
registro, una camara fotogréafica y un vehiculo de transporte. Posteriormente, para el trasplante de
los arbustos y el cercado del area de experimentacion se utiliz6 como materiales: cuerdas,
estacas, martillos, flexometros, azadones, una pala cavadora, palas, postes de madera, un rollo de

alambre de puas, un rollo de alambre y una camara fotografica.
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Por otra parte, para la aplicacion de los tratamientos en campo se necesitaron: fertilizantes
edaficos de Urea de liberacion lenta, Nitrofoska azul, Dormex (Cianamida hidrogenada 49%),
etiquetas, letreros, fundas ziploc, balanza electrénica. Después, para la evaluacion de las variables
en campo se usé: un calibre pie de rey digital, cintas métricas, Termohigrémetro con Datalogger,
Software Datalogger graph, y una libreta de campo y el Software estadistico INFOSTAT version
2015. Mientras que en el analisis de muestras en laboratorio fueron utilizados los siguientes
materiales y equipos: estufa, balanza analitica, matraz, probetas y pipetas, triturador, agitador,
manto calefactor, unidad de destilacion y tubos Kjeldahl. Ademas, se emple6 reactivos como:
acido sulfarico, solucion de hidréxido de sodio al 15 y 32 %, tableta de catalizador Kjendahl,
solucion de acido clorhidrico 0,1 N y agua destilada.

Finalmente, para el manejo y labores culturales del experimento se utilizé los siguientes
materiales e insumos: recipientes para regar, tijeras de podar, azadones, fertilizantes
complementarios de nitrato de amonio, nitrato de potasio, Marchfol (WP) (macro y
micronutrientes), como bioestimulantes, Max Folial Fe (SL) (aminoacidos y micronutrientes), y

NewGibb (Giberelinas GA3).

3.3 Métodos
3.3.1 Localizacion de plantas

El experimento comenz6 con la localizacién de plantas de mortifio, considerando zonas
ecologicas no vulnerables, se escogieron dos sitios de recoleccion de plantas ubicados en la
provincia del Carchi, el primero ubicado en el sector el Azufral en el canton Espejo en las
coordenadas 0° 37° 07” latitud norte y 77° 55” 42” longitud oeste, a una altitud de 3220 msnm. El

segundo lugar seleccionado fue en el sector el Colorado, de la parroquia La Paz, del canton
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Montufar, en las coordenadas 0° 33 18” latitud norte y 77° 52’ 35” longitud oeste, a una altitud
de 2920 msnm (Google Earth, 2018).

De cada sitio elegido se extrajo aleatoriamente 40 y 32 plantas respectivamente, los lugares
seleccionados se caracterizan por ser areas pequefias, pero con la presencia de un gran nimero de
plantas nativas de mortifio, debido a las condiciones edafoclimaticas favorables para su
crecimiento y desarrollo. El sector el Azufral tiene un clima templado frio, con una temperatura
media anual de 11,5 °C y una precipitacion anual de 928 mm, mientras que el sector el colorado,
tiene un clima templado frio, con una temperatura media anual de 13,2 °C y una precipitacion

anual de 856 mm (Climate-Data.Org, 2018).

3.3.2 Muestreo y extraccion de plantas

La colecta de plantas se realizé en el mes de mayo del 2018. Para la seleccion de plantas de
mortifio, se procedio a identificar una zona de alta densidad poblacional de plantas, en donde, se
escogieron aleatoriamente plantas muy vigorosas, con buen estado nutricional que no presenten
sintomas de deficiencias en sus hojas, libres de dafios por plagas y enfermedades, ademas, como
factor principal para su seleccidn, las plantas elegidas presentaron letargo como indicador que la
planta presentd un estado fisioldgico proximo al estado de brotacion, caso contrario, si las plantas
se encontraban en crecimiento, la extraccion de su medio hubiese inducido a un estrés que
detiene el crecimiento y un cambio hormonal que induce al inicio del letargo, lo cual puede
prolongar el tiempo de inicio de brotacion de una planta (Azcon & Talén, 2013).

Por otra parte, para extraccién de las plantas se consideré también como otro factor principal
el estrés que se podia generar, por lo cual se considerd el momento y procedimiento que permitan

generar el menor estrés posible. Entonces, la extraccién se realiz6 en un periodo con lluvias
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favoreciendo que las plantas no presenten estrés por deficit hidrico, caso contrario no hubiesen
resistido el estrés del trasplante y podian morir, ademés la actividad se realizé en las primeras
horas de la mafiana para evitar el estrés fisiologico por transpiracién excesiva del medio dia que
podia generar marchitamientos severos, también se tomé en cuenta la dispersion del sistema
radicular para evitar cortes o dafios en las raices, para esto se midié la altura méxima de la planta
y con la ayuda azadones y barretas, se realizd la extraccion cavando un hoyo en radio y
profundidad equivalente a la altura maxima de la planta (Figura 4).

Posteriormente, las plantas fueron trasladadas en gavetas de plastico hasta el area
experimental, en donde, las plantas procedieron a ser trasplantadas a una distancia entre plantas e
hileras de 1 m y 2 m respectivamente, en camas de 1 m de ancho por 10 m de largo. Ademas, la
parcela experimental fue cercada con postes de madera y alambre de puas para evitar el ingreso

de animales que puedan ocasionar dafios en el experimento.

A B

Figura 4 Esquema de la extraccion de plantas segun
dispersion radicular (A) y profundidad radicular (B)
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3.3.3 Aclimatacion y manejo del letargo

El cambio del héabitat de crecimiento, sumandose la manipulacion y trasplante de los
mortifios, generO estrés en las plantas, en donde las hojas tomaron una pigmentacion rojiza
purpura (Figura 5), entonces, estos sintomas de estrés a nivel fisiolégico se deben por una alta
produccion de la fitohormona &cido abscisico, la cual inhibe la produccion de hormonas del
crecimiento como giberelinas, citoquininas, auxinas (Pallardy, 2008). Por lo tanto, las plantas
fueron sometidas a un periodo de aclimatacion de 50 dias posteriores a la actividad de trasplante.
En el periodo de aclimatacion se controlo principalmente la disponibilidad de agua, sin embargo,
debido a la presencia de lluvia no fue necesario el riego en este periodo, pero si se mantuvo un

constante monitoreo de las plantas.

Fecvy g\
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Figura 5 Plantas de mortifio presentando sintomas de estrés fisiolégico, se puede observar una
pigmentacion en las hojas por la presencia de compuestos fendlicos
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Después del periodo de aclimatacion propuesto, se observo que las plantas disminuyeron
paulatinamente los rasgos de estrés, dada esta situacion se procedi6 a la aplicacion de
bioestimulantes para favorecer la salida del estrés, primeramente se aplic a cada planta via foliar
por medio de un atomizador una dosis de 50 ppm de giberelinas GAs del producto comercial
Newgibb el cual tiene una concentracion del 10 % p.p* de giberelinas, con la finalidad de

comenzar a contrarrestar el proceso inhibidor del ABA y por lo tanto del letargo (Bidwell, 1993).

3.3.4 Manejo del cultivo previo a la produccion forzada

Posteriormente, trascurridas las 9 semanas después del trasplante, se observo la presencia de
hinchamiento de yemas en un determinado nimero de plantas, lo cual indicé un comienzo de la
salida del letargo, para favorecer esta situacion se procedié a la aplicacion de nitrato de potasio al
suelo (Figura 6), esta sal tiene la cualidad de aumentar la produccion de citoquininas en la raiz,
estas hormonas en alta cantidad suprimen el efecto inhibidor de hormonas como el &cido
abscisico y promueven la division celular (Agusti, 2010), por lo tanto se aplicé una dosis de 15
gramos de fertilizante por planta.

Ademas, una vez transcurridas las 9 semanas se propuso y se realizd la aplicacién del
producto comercial Max Folial Fe en una dosis de 1 g.L* (Figura 6), el cual contiene un alto
contenido de aminoacidos como triptéfano, aminoacido precursor de la produccion de auxinas y
por tanto raices, y la arginina aminoacido que induce la produccion de Poliaminas hormonas que
favorecen la division celular (Kerbauy, 2004).

A partir de la semana 11 posterior al trasplante se inici6 un temporal de sequia, en

consecuencia, se aplicd una lamina de riego de 21 mm por semana, y se realizo la incorporacion
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de paja de avena a manera de mulch para conservar la mayor humedad posible en el suelo y

disminuir la evapotranspiracion para el cultivo (Figura 7).

h y uso de mulch organico de paja
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Ademas, se establecio un plan de fertilizacién para favorecer al crecimiento de la planta y
acumulacion de la mayor cantidad de reservas previo al manejo de la produccion forzada, esto
consistié en aplicar una dosis de 1 g.L* de agua via drench del producto Marchfol el cual
contiene todos los macro y micronutrientes, la aplicacion se realizé cada semana hasta el inicio
de invierno en el mes de octubre, donde se aplico el método de produccién forzada (Figura 7),

ademas se aplico mensualmente nitrato de amonio en una dosis de 10 gramos por planta.

3.3.5 Caracterizacion morfol6gica de los genotipos introducidos

La caracterizacién morfologica se realiz6 en 72 introducciones al finalizar el periodo de
aclimatacion de las plantas, esta evaluacion fue previa a la implementacion de la produccion
forzada, las introducciones se encentran codificadas en la Tabla 3.

Se establecieron una lista de descriptores cuantitativos para la caracterizacion morfologica de
las plantas de mortifio, los cuales fueron adaptados en base a los pardmetros establecidos por los
organismos internacionales como son el Biodiversity International (IPGRI) y La Unién
Internacional para la Proteccién de las Obtenciones Vegetales (UPOV) (Tabla 4). Para la
medicion de las variables cuantitativas se escogid un brote al azar de la parte media de cada
planta, y utilizando un calibrador digital de error de + 0,01 se procedié a la medicion de las

variables morfoldgicas las cuales se muestran en la Tabla 4.

3.3.6 Caracterizacion fenologica mediante la escala BBCH

La caracterizacion de la fenologia se realizd en el desarrollo del ciclo vegetativo anual del
mortifio. Para la evaluacion se procedi a etiquetar una rama en cada planta, en la cual las etapas
y subetapas fenologicas fueron caracterizadas utilizando la escala BBCH ampliada propuesta por

Hack, y otros, (1996). En la caracterizacion fenoldgica del crecimiento vegetativo, las etapas
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fenologicas se clasificaron segun la escala BBCH mediante un cédigo numérico de dos digitos,
en donde el primer digito corresponde a una etapa principal de crecimiento y el segundo a las
etapas secundarias de crecimiento, por lo tanto, se emple6 3 de las 10 etapas principales de la
escala BBCH para el corto ciclo de evaluacion, la etapa 0 principal describe el desarrollo de la
yema desde la salida de fase de latencia, etapa principal 1 describe el desarrollo foliar del brote y

finalmente la etapa 3 explica el alargamiento del nuevo brote.

Tabla 3

Introducciones de Vaccinium floribundum Kunth caracterizados en la Hacienda el Prado
Genotipo Origen Genotipo Origen Genotipo Origen

GP1 La Paz, Carchi GP25 La Paz, Carchi GAl7 El Angel, Carchi
GP2 La Paz, Carchi GP26 La Paz, Carchi GA18 El Angel, Carchi
GP3 La Paz, Carchi GP27 La Paz, Carchi GA19 El Angel, Carchi
GP4 La Paz, Carchi GP28 La Paz, Carchi GA20 El Angel, Carchi
GP5 La Paz, Carchi GP29 La Paz, Carchi GA21 El Angel, Carchi
GP6 La Paz, Carchi GP30 La Paz, Carchi GA22 El Angel, Carchi
GP7 La Paz, Carchi GP31 La Paz, Carchi GA23 El Angel, Carchi
GP8 La Paz, Carchi GP32 La Paz, Carchi GA24 El Angel, Carchi
GP9 La Paz, Carchi GAl El Angel, Carchi GA25 El Angel, Carchi
GP10 La Paz, Carchi GA2 El Angel, Carchi GA26 El Angel, Carchi
GP12 La Paz, Carchi GA4 El Angel, Carchi GA28 El Angel, Carchi
GP13 La Paz, Carchi GA5 El Angel, Carchi GA29 El Angel, Carchi
GP14 La Paz, Carchi GAG6 El Angel, Carchi GA30 El Angel, Carchi
GP15 La Paz, Carchi GA7 El Angel, Carchi GA31 El Angel, Carchi
GP16 La Paz, Carchi GA8 El Angel, Carchi GA32 El Angel, Carchi
GP17 La Paz, Carchi GA9 El Angel, Carchi GA33 El Angel, Carchi
GP18 La Paz, Carchi GA10 El Angel, Carchi GA34 El Angel, Carchi
GP19 La Paz, Carchi GA1l1 El Angel, Carchi GA35 El Angel, Carchi
GP20 La Paz, Carchi GA12 El Angel, Carchi GA36 El Angel, Carchi
GP21 La Paz, Carchi GA13 El Angel, Carchi GA37 El Angel, Carchi
GP22 La Paz, Carchi GAl4 El Angel, Carchi GA38 El Angel, Carchi
GP23 La Paz, Carchi GA15 El Angel, Carchi GA39 El Angel, Carchi

GP24 La Paz, Carchi GA16 El Angel, Carchi GA40 El Angel, Carchi
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Tabla 4

Listado de descriptores morfoldgicos de hojas y tallos
Cddigo del descriptor Descripcion

1LE Longitud del entrenudo
2LP Longitud del peciolo
3LH Longitud de la hoja
4AH Anchura de la hoja

5DN Distancia entre el 2do y 3er nervio de la hoja
6GE Grosor del eje

INT NUmero de tallos basales
8GT Grosor del tallo principal

La evaluacion del comportamiento fenoldgico se realiz6 de dos a tres veces por semana en la

etapa 0 y una vez por semana en las etapas 1 y 3, mediante observaciones visuales y fotografias.

3.3.7 Determinacion de los grados dia desarrollo (GDD)

La cuantificacion de los requerimientos de temperatura durante el crecimiento de la planta, se
realiz6 durante todo el ciclo vegetativo en los siguientes subestadios fenoldgicos: 03 a 09 que
comprende el hinchamiento maximo de la yema hasta puntas de hojas visibles 5 mm, 09 a 11
desde las puntas de hojas visibles 5mm hasta las primeras hojas desplegadas, 11 a 13 desde las
primeras hojas desplegadas hasta el 30 % de hojas desplegadas, 13-35 que representa el 30% de
hojas desplegadas hasta 50 % de la longitud final y finalmente 35-39 el periodo desde 50 % de la
longitud final hasta alcanzar la longitud final.

Para el calculo de los Grados Dia Desarrollo se determind la temperatura con ayuda de un
termo-higrometro con Datalogger, el cual fue instalado en la parcela experimental, el dispositivo
registré los datos de temperatura durante las 24 horas del dia expresada en °© C, ademas se las
temperaturas finales del ciclo fueron otorgadas de la estacion meteoroldgica de la carrera (MA-

56, 1998-2019).
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Después se determind la temperatura media de cada dia como resultado de la suma de la
temperatura mas alta y mas baja del dia dividida entre dos y a este valor se restdé un valor de
temperatura base de crecimiento. Si la temperatura media es igual o inferior a la temperatura
base, el valor de GDD es cero, caso contrario el tiempo térmico es igual a la temperatura media
menos la temperatura base (Parcker, 2000).

La temperatura base sera 1 ° C adaptada del estudio realizado por Racines, Hidalgo &
Vasquez, (2016) donde describen las temperaturas en las cuales se desarrolla una planta de
mortifio en condiciones naturales. La ecuacion para el calculo de los Grados Dia Desarrollo se
describe a continuacion:

TS + TI)

GDD = (—

TB

Donde:
GDD = representa el total de grados dia desarrollo
TS = hace referencia a la temperatura maxima registrada en un dia
TI = se refiere la temperatura minima registrada en un dia

TB = temperatura base de crecimiento tomada de Racines, Hidalgo & Vasquez, (2016)

3.3.8 Desarrollo y aplicacion de un modelo de produccién forzada

3.3.8.1 Poda

El inicio de la produccion forzada comenzé con la poda, esta actividad se realizo al inicio del
ciclo de invierno en el mes de octubre posterior a al manejo previo del cultivo, para este
procedimiento se utilizo una tijera de podar marca Falco nimero dos previamente desinfectada en

una solucion con cloro, la labor de poda consistié en realizar un corte de despunte en las ramas
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principales a una altura de 15 cm desde la base de cada rama de cada una de las plantas, también
se elimind las ramas secas, las ramas poco vigorosas 0 que presenten algun sintoma de
deficiencia nutricional y finalmente se realizé un raleo de las ramas que estén sobrepuestas unas

con otras para permitir la mayor captacion de luz por las hojas, y los futuros brotes (Figura 8).

que la imagen derecha muestra una planta podada

3.3.8.2 Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 luego de la poda, previo a esto se realiz6 un analisis de suelo en los
laboratorios de Agrocalidad, en el cual se determiné un alto contenido de nitrégeno y otros
nutrientes (Anexo 9).

Sin embargo, se propuso agregar fertilizantes para evaluar el efecto de la fertilizacion en la
domesticacion del mortifio, considerando principalmente fuentes con un buen contenido de
nitrégeno, bajo indice salino, y buena disponibilidad en el tiempo del fertilizante en el suelo,
como fertilizantes se utilizd urea de liberacion lenta con 46 % de nitrgeno (Urea verde) y

Nitrofoska azul con 12 % de nitrégeno (Figura 9).
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Figura 9 Fertilizacion de plantas

Las dosis del requerimiento de nitrogeno total evaluadas fueron seleccionadas a partir del
promedio de varios valores propuestos por varias fuentes para plantas de arandano, las dosis
evaluadas fueron 45, 90 y 135 kg/ha, el suministro total fue fraccionado en tres fertilizaciones, el
fertilizante se colocé en la zona de la corona y posterior mente fue cubierto con otra capa de

suelo.

3.3.8.3 Aplicacién de un promotor de brotacion

Finalmente, para inducir la brotacién de las yemas vegetativas se utiliz6 como promotor de
brotacion el ingrediente activo cianamida hidrogenada, por medio del producto comercial
Dormex el cual contiene 49 % (V/V) de activo. La aplicacion del producto se la realizé cuatro
dias después de realizar la poda en cada planta, para lo cual se dividio el total de plantas en dos
grupos uno para cada dosis de Dormex, las cuales fueron 0,05 % y 0,1 % es decir una dosis neta

de ingrediente activo de 0,25 y 0,5 ml. L™ a cada grupo respectivamente, la aplicacion se la
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realizo en las primeras horas de la mafiana mediante un atomizador humectando todo el tejido de
la planta, cabe recalcar que las dosis elegidas se las obtuvo mediante ensayos previos con la

especie (Figura 10).

Figura 10 Aplicacion foliar de Cianamida Hidrogenada

3.3.9 Evaluacion de variables agrondémicas

En cada unidad experimental se procedié a etiquetar una rama de cada planta y en esta se
evaluaron como variables el nimero de brotes, longitud del brote, indice plastocrénico, peso seco
y contenido total de nitrdgeno en el tercio medio de cada individuo. EI nimero de brotes nuevos
que aparecieron se determin0 contando todos los brotes en una rama principal previamente
etiquetada desde su base hasta su apice después de la aplicacion del promotor de brotacion. Por
otra parte, la longitud de brote se midié en un brote de cada unidad muestral quincenalmente con
ayuda de un calibre pie de rey digital de error + 0,01 desde la base del brote hasta el apice. El
indice plastocronico se determind en las unidades experimentales con una frecuencia de 30 dias

entre mediciones, utilizando la formula de Erickson & Michelini (1957):
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Log Ln — log c

IP =
n+Log In-log (Ln +1)

En donde,
¢ = Hoja critica, es la hoja inmediata superior a la hoja mas pequefia.
Log ¢ = Logaritmo de la longitud de la hoja critica.
n = Numero de serie de la hoja que excede en longitud a la hoja critica.
Ln = Longitud de la hoja n
Ln+1= Longitud de la hoja superior méas pequefia proxima a la hoja critica.

El peso seco expresado en porcentaje de materia seca por peso de materia verde, se midio al
final del ciclo de crecimiento tomando una cantidad de tejido verde de cada unidad experimental
y colocéndolo en una estufa a 80 ° C en donde se deshidraté durante 24 horas y posteriormente se
midid su peso resultante en una balanza. Finalmente, el contenido de nitrogeno se determind
mediante el método de Kjendahl, el método se baso en la destruccion de materia orgénica con
acido sulfurico, de esto se obtiene como producto sulfato de amonio que al colocarse en una
solucién de hidroxido de sodio se libera el amoniaco, el cual posteriormente se destild
recibiéndolo en una solucion de éacido borico con solucion indicadora de rojo de metilo
formandose borato de amonio el que se valord con titulacion de acido clorhidrico 0,1 N hasta
observar un cambio de color de verde a rosado. Después el contenido de nitrégeno expresado en
porcentaje se determind mediante la siguiente ecuacion:

1,4N (V1— V0)
m

%N =

En donde,

N = Normalidad de la solucién
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V1= Gasto de titulacion de HCl al 0,1 N de la muestra
V0= Gasto de titulacion de HCl al 0,1 N del blanco de prueba

m = masa de la muestra en gramos

3.3.10 Calculo de las unidades frio acumulas

En los primeros subestadios del desarrollo vegetativo, se calcularon el nimero de unidades
frio para cada planta. Para el calculo de las unidades frio se utiliz6 el método propuesto por
Shaltout & Unrath, (1983), en donde varios intervalos de temperatura contribuyen un

determinado nimero de unidades fio para salida de reposo (Tabla 5).

Tabla 5

Unidades de frio acumuladas en diferentes temperaturas
Temperatura (° C) UF

1,4 0,0
1,5-2,4 0,5
2,59,1 1,0
9,2-12,4 0,5
12,5-15,9 0,0

16-19 -0,5
Mayor a 18,1 -1,0

Fuente: (Shaltout & Unrath, 1983)

Una hora a una temperatura igual o inferior a 1,4 °C no produce avance en la salida del
reposo, mientras que una hora a temperaturas en el rango de 2,5 a 9,1 °C equivale a la
acumulacién de una unidad frio, en las horas con rango de temperaturas entre 1,5a2,4°Cy 9,2 a
12,4 °C equivalen a la mitad de una unidad de frio acumulada, por otra parte, a partir de los 16 °C
se anula la cantidad de frio acumulado, ademas el método da el mayor efecto negativo que se da a
las temperaturas superiores a 21 °C. Los datos de temperatura se obtuvieron de un

Termohigrémetro instalado en el area experimental el cual registré los datos de temperatura cada
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30 segundos de cada dia considerado durante el periodo de letargo desde la poda hasta el

hinchamiento maximo de las yemas.

3.4 Disefio experimental
3.4.1 Factores analizados

En el experimento se evaluaron dos factores, el primero fue el efecto de dos dosis de
Cianamida Hidrogenada (Tabla 6) y el segundo factor consistio en el efecto de la aplicacion de

tres dosis de nitrogeno en el suelo (Tabla 7).

Tabla 6

Descripcion del factor Dosis de Cianamida Hidrogenada (Dormex) y su simbologia
Simbolo Dosis de Dormex Dosis Dormex Dosis neta de Cianamida
D1 0,05% (V/v) 05ml L* 0,25 ml. L!

D2 0,1% (V/V) 1ml Lt 05ml L*

Tabla 7

Descripcion del factor Dosis de Nitrégeno y su simbologia

Simbolo Dosis de Nitrégeno

N1 45 kg.hat

N2 90 kg.ha'

N3 135 g.hat

3.4.2 Disefio experimental

El tipo de disefio experimental que se empled en la investigacion serd un disefio de
completamente al azar (DCA) con arreglo en parcela dividida (2 x 3) + 1 con 4 repeticiones. La
parcela grande estuvo representada por la dosis de Dormex: 0,25 ml.L % (D1) y 0,5 ml.L™ %
(D2). Las parcelas pequefias estan representadas por la dosis de nitrdgeno: 45 kg.ha (N1), 90

kg.ha! (N2) y 135 kg.ha* (N3).
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Cada una de las unidades experimentales estuvo conformada de 2 plantas de mortifio,

plantadas en camas de 1 m de ancho por 10 m de largo, a una distancia de 1 m entre plantasy 2 m

entre hileras. El experimento consta de siete tratamientos con cuatro réplicas, sumando un total

de 28 unidades experimentales (Tabla 8). El croquis del experimento se muestra en la Figura 11.

Tabla 8

Descripcion de los tratamientos

No. TRAT. DESCRIPCION

TO DONO Testigo

T1 D1N1 Dosis de Dormex 0,05 % con 45 kg.ha* de Nitrégeno

T2 D1IN2 Dosis de Dormex 0,05 % con 90 kg.ha'* de Nitrégeno

T3 D1IN3 Dosis de Dormex 0,05 % con 135 kg.ha* de Nitrogeno

T4 D2N1 Dosis de Dormex 0,1 % con 45 kg.ha! de Nitrégeno

T5 D2N2 Dosis de Dormex 0,1 % con 90 kg.ha! de Nitrégeno

T6 D2N3 Dosis de Dormex 0,1 % con 135 kg.ha* de Nitrégeno

NORTE
T4R3 | | TIR3| | T2R2 T6R1 T5R3| |T2R1| | T1R1
TOR4 | | TOR3| | T2R3 T6R2 TOR2| |T3R3| | T3R1
OESTE ESTE

T4R4 | |T2R4 | | T4RL T6R3 T5R4 | | T5R1| | T3R2
T3R4 | |T1R4 | | TAR2 T6R4 T5R2| |TOR1| | T1IR2

SUR

Figura 11 Croquis experimental de la investigacion en campo

3.5 Analisis estadistico

Para determinar las relaciones entre las variables morfologicas entre los genotipos se realizo

analisis de correlaciones. Ademas, se realizo estadistica descriptiva (media, desviacion estandar,

valores minimos, valores maximos) para determinar los coeficientes de variacion de cada variable
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morfolégica a nivel de todas las introducciones. Posteriormente se establecieron grupos o
conglomerados de los genotipos de mortifio, mediante un analisis multivariado de las variables
morfoldgicas utilizando el método de Ward. Finalmente, se realiz6 un Analisis de Varianza
Multivariado (MANOVA) con una prueba de comparacion de vectores medios de Hotelling (o=
0,05) para validar los conglomerados obtenidos.

La informacién de las variables dias de cambio, grados dia desarrollo, nimero de brotes,
longitud del brote, indice plastocrénico se analiz6 con estadistica descriptiva (media, error
estandar, coeficiente de variacidn). Para comparar las variables, se realizaron analisis de varianza
para un disefio completamente al azar en parcela dividida mediante modelos mixtos. Para lo cual
se realzaron transformaciones de la variable con logaritmo base 10.

Las observaciones correlacionadas con el tiempo se modelaron utilizando la correlacion auto
regresiva de orden uno. La homogeneidad de varianzas se modeld asignando varianzas
independientes para los tratamientos y la normalidad fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-
Wilks. La seleccion del modelo que mejor se ajustd a cada una de las variables se baso en los
criterios de AIC (criterio de informacién Akaike) y BIC (criterio de informacién Bayesiana).
Ademas, se realizaron pruebas de comparacion de medias LSD al 5 % para las dosis de Dormex,
Nitrégeno, tiempo e interacciones.

Para evaluar las variables, unidades frio, peso seco y contenido de nitrégeno, y comparar el
crecimiento final de las plantas evaluadas en las diferentes dosis de nitrdgeno y cianamida
hidrogenada, se realizaron analisis de varianza para un modelo bifactorial mediante una prueba
estadistica de F-Fisher con un 95 % de confiabilidad, y para comparar las variables de respuesta

entre tratamientos se realizaron pruebas de comparacion de medias LSD (o= 0,05). Todos los



75
analisis se realizaran en el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo, Gonzalez, Casanoves,

Tablada, & Robledo, 2018).

3.6 Métodos especificos del manejo del experimento

En el experimento se realizé mensualmente un control de malezas, evitando asi que cualquier
tipo de maleza compita por nutrientes o generen algun tipo de alelopatia que pueda afectar a las
plantas de mortifio. Las plantas evaluadas en el experimento recibieron riego cada semana
durante el periodo de verano, a cada planta se suministrara una ldmina semanal de 21 mm, el
riego se aplico en las horas iniciales de la mafiana, considerando que en este momento del dia
existe menor evapotranspiracion en las plantas.

Ademas, se agregd mensualmente restos vegetales como paja de avena a manera de mulch
para conservar mayor contenido de humedad en el suelo. También se aplic6 semanalmente una
dosis de 1g. L de agua del fertilizante Marchfol via drench en cada una de las unidades
experimentales. En cada planta se visualiz6 que no haya dafios ocasionados por insectos y que no
presenten ningun tipo de enfermedades. Ademas, la parcela experimental fué protegida con una
cerca de alambre de puas para evitar el paso de animales que podian ocasionar dafios en las

unidades experimentales.

3.7 Difusion de la informacion
Una vez concluida la investigacion, los resultados e informacién recopilada seran publicados
en el repositorio digital de la universidad para que sirva como referencia para futuras

investigaciones respecto al tema.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion morfoldgica
De acuerdo con el primer objetivo planteado, los resultados de la caracterizacion morfoldgica

de los genotipos introducidos en La Hacienda El Prado se detallan a continuacion.

4.1.1 Descriptores morfoldgicos

El nimero de tallos basales fue la variable que presento mayor coeficiente de variacion en
comparacion con los demas rasgos evaluados con un coeficiente de variacién superior al 50 %, su
valor promedio fue de 5 tallos basales con una desviacion estandar de 1,7 (Tabla 9).

Por otra parte, las variables longitud del peciolo, longitud de hoja y anchura de hoja
presentaron los valores inferiores al 25 % en su coeficiente de variacion, indicando que son
rasgos relativamente homogéneos con baja plasticidad fenotipica en todas las introducciones
evaluadas, en la hoja se presentd una longitud promedio 2,4 cm y un ancho de 1,4 cm con
desviaciones estandar de 0,5 y 0,3 cm respectivamente, ademas el peciolo presentd una longitud
promedio de 4,2 mm con 1 mm de desviacion estandar (Tabla 9). Finalmente, las variables
longitud del entrenudo, distancia entre 2da y 3er nervadura, diametro del brote y tallo principal
fueron caracterizados como rasgos mas heterogéneos presentando coeficientes de variacion de
34,5 %, 28,3 %, 28,4 % y 35,8 % respectivamente (Tabla 9).

Ademas entre los rasgos observados se encontré un grado de asociacion, es decir existio
correlaciones (p< 0,05), entre longitud del entrenudo con la anchura de la hoja (r=0,3) y longitud
del peciolo (r= 0,39), a su vez la longitud del peciolo se correlacioné con la longitud de la hoja

(r=0,39) y con el ancho de hoja (r= 0,44), también la longitud de hoja se correlacioné con el
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ancho de hoja (r= 0,58), distancia entre 2da y 3er nervadura (r= 0,32) y con el diametro del tallo
principal (r= 0,28), por otra parte la anchura de la hoja se correlacion6 con el didmetro del brote
(r= 0,33), distancia entre segunda y tercer nervadura (r= 0,26) y con el nimero de tallos basales
(r= 0,37). Finalmente, el didmetro del tallo principal se correlaciond con la distancia entre
segunda y tercer nervadura (r= 0,25), con el diametro del brote (r=0,38) y con el nimero de tallos
basales (r=0,26).

Tabla 9

Estadistica descriptiva para 8 variables cuantitativas evaluadas en 72 introducciones de
Vaccinium floribundum Kunth

. . Desviacion Coeficiente de Valor Valor

Variable Media . . L .
estandar variacion (%) minimo maximo

Numero de tallos basales 4,6 3,0 64,9 1 13
Longitud del peciolo (mm) 4,2 1,0 23,9 1,72 6,56
Longitud de la hoja (cm) 2,4 0,5 18,4 1,52 3,51
Anchura de la hoja (cm) 14 0,3 20,0 0,94 2,03
Distancia entre 2d§ y 3er 5.3 15 283 2,28 8,88
nervadura de la hoja (mm)
Diametro del brote (mm) 2,7 0,8 28,4 1,48 4,68
Diametro del tallo principal (mm) 4,7 1,7 35,8 2,12 9,7
Longitud del entrenudo (mm) 5,0 1,7 34,5 2,16 10,08

4.1.2 Anélisis de conglomerados

El anélisis de conglomerados para descriptores cuantitativos basado en el método de Ward
(Ward, 1963), permitio agrupar jerarquicamente las 72 introducciones de Vaccinium floribundum
Kunth caracterizadas, en tres conglomerados o grupos bien diferenciados con un coeficiente de
correlacion cofenética de 0,594 (Figura 12), este coeficiente interesa que sea siempre lo mas
elevado posible siendo siempre menor o igual que 1, indicando que en la clusterizacion se formo

grupos correctamente (Sokal & Rohlf, 1962).
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Figura 12 Dendograma de clasificacion jerarquica de las 72 introducciones de mortifio
(Vaccinium floribundum Kunth)
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El MANOVA de las variables morfoldgicas de los genotipos evaluados tuvo diferencias
significativas (p< 0,0001) entre los conglomerados y fueron validadas con el método de
comparacion de vectores medios de Hotelling (p< 0,0001). EI MANOVA permitié determinar
que los conglomerados de los genotipos comparten caracteristicas especificas entre plantas del

mismo grupo y presentan divergencias entre grupos (Tabla 10).

Tabla 10
MANOVA y prueba de vectores medios de Hotelling para las variables morfoldgicas de las
accesiones de Vaccinium floribundum Kunth caracterizadas

Conglomerado LE LP LH AH DEN DB DTP NTB n

(mm) (mm) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm)
C3 5,46 4,80 2,69 1,55 5,57 3,33 5,25 5,65 31 A
C2 3,71 3,18 2,29 1,24 6,24 2,60 6,68 6,88 8 B
C1 4,80 3,96 2,23 1,18 4,62 2,15 3,75 3,24 33 C

LE= Longitud del entrenudo; LP= Longitud de peciolo; LH= Longitud de la hoja; AH= Anchura de la hoja; DEN=
Distancia entre la segunda y tercera nervadura; DB= Diametro del brote; DTP= Diametro del tallo principal; NTB=
Numero de tallos basales.

El conglomerado 1 estad conformado por 33 genotipos, el cual representa el mayor numero de
introducciones 45,84 % (Tabla 11). Este grupo de genotipos presentaron valores menores para las
variables longitud de la hoja, anchura de la hoja, distancia entre la segunda y tercera nervadura,
diametro del brote, didmetro del tallo principal y nimero de tallos basales, en comparacion al
resto de conglomerados. Sin embargo, presentaron valores mayores en las variables longitud de
entrenudo y longitud de peciolo que el conglomerado 2 (Tabla 10).

Por otra parte, en el conglomerado 2 se encuentra constituido por 8 genotipos que representan
el 11,11 % del total de introducciones siendo este el conglomerado con menor nimero de
genotipos (Tabla 11). Este grupo de plantas presentaron valores mayores que el resto de
conglomerados en las variables distancia entre la segunda y tercera nervadura, diametro del tallo

principal y nimero de tallos basales. Ademas, los valores promedio en las variables longitud de la
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hoja, anchura de la hoja y didmetro del brote, fueron més altos que el conglomerado 1 (Tabla 10).
Finalmente, el conglomerado 3 engloba 31 genotipos, que representan el 43,05 % de todas las
accesiones (Tabla 11). Este grupo presento el mayor nimero de variables con valores superiores
al resto de grupos, las variables destacadas fueron la longitud de entrenudo, longitud de peciolo,
longitud de la hoja, anchura de la hoja, diametro del brote. Ademas, para las variables distancia
entre la segunda y tercera nervadura, didmetro del tallo principal y nimero de tallos basales,

presentaron valores mayores que los valores en el conglomerado 1 (Tabla 10).

Tabla 11
Especies pertenecientes a los tres conglomerados de las introducciones de Vaccinium
Floribundum Kunth caracterizados

Conglomerado N Introducciones

C3 31 GA20, GA32, GP20, GA31, GA18, GAS5, GP18, GP23, GP15, GAL,
GA3, GA2, GP12, GP22, GP13, GP17, GP21, GP30, GA38, GPS§,
GA36, GA33, GA29, GA34, GP25, GA35, GP5, GP4, GP27, GP32,

GP3.
Cc2 8 GA21, GA37, GA19, GP6, GA17, GAS8, GP28, GP2.
C1 33 GA9, GA1l, GP31, GA28, GA27, GA13, GP29, GA10, GA7, GP14,

GP11, GA12, GA4, GA26, GP16, GP9, GA23, GA22, GA30, GA24,
GAl4, GA25, GP7, GAl6, GAl5, GP24, GP19, GA6, GP10, GA39,
GP26, GA40, GP1.

Los individuos que conforman una especie vegetal y que se desarrollan en condiciones
naturales estdn sometidos a la continua adaptacion con factores bidticos y abidticos para su
supervivencia, debido a que comparten caracteristicas comunes entre los individuos de la especie
y también presentan variantes individuales para adaptarse a su entorno (Franco & Hidalgo, 2003).
Los clusters o comunmente Ilamados dendogramas son esquemas en forma de arbol que indican
la afinidad de individuos con otros de su misma o diferente especie (Camargo, Quiros, & Gordon,
2011). El método de Ward permiten agrupar variables y logra obtener la mayor similitud en cada

grupo y la mayor diferencia entre grupos (Jonhson, 2000).
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Las técnicas de andlisis multivariados aplicadas en esta investigacion mostraron ser efectivas
para identificar conglomerados de genotipos de dos diferentes sitios con condiciones
edafoclimaticas distintas, sin embargo, los grupos o conglomerados obtenidos fueron
independientes del lugar del que provenian las plantas originalmente. Entonces, las caracteristicas
morfolégicas propias de cada genotipo fueron méas determinantes para la conformacion de grupos
que el ambiente del que provenian originariamente.

Esto pudo deberse a la cercania que se encontraban los dos sitios de muestreo de plantas
geograficamente, en general se considera que a mayor rango de dispersion geografica de una
especie vegetal, exista mayor variabilidad tanto en sus caracteristicas fenotipicas como genéticas,
estas variaciones son ocasionadas porque la variabilidad genética de un individuo se expresa
dependiendo del ambiente en el cual este se desarrolla (Pifiero, Barahona, Eguiarte, Rocha, &
Salas, 2008).

El estudio realizado permitié establecer Gnicamente tres conglomerados de las 72 plantas
analizadas, lo que representa que la mayoria de plantas comparten caracteristicas en comun.
Pacheco y otros (2009), propone que los grupos clave para la seleccion de genotipos por su mejor
desempefio en sus estadios iniciales de desarrollo, son las que conforman a un mayor nimero de
genotipos. En los resultados obtenidos se determind que el conglomerado 3 considera el mayor
namero de individuos y presenta mayores valores promedio en el mayor nimero de variables
morfoldgicas evaluadas, por lo tanto, este grupo es relativamente importante para un futuro
programa de fitomejoramiento en Vaccinium floribundum Kunth.

Sin embargo, los fenotipos por sus estadios iniciales de desarrollo no presentaron variables
importantes como la presencia de frutos para cuantificar sus propiedades fisicoquimicas de frutos

las cuales son muy importantes para las actividades de fitomejoramiento, por lo cual los
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genotipos de los conglomerados 1 y 2 no deberian descartarse tan rapidamente sin antes realizar
un minucioso analisis de sus caracteristicas reproductivas.

Ademaés, para la seleccion de plantas para un determinado propdsito es necesario analizar las
caracteristicas generales de las distintas plantas implicadas en la seleccion, como un analisis
minucioso de las variaciones genéticas que se pueden presentar, para establecer un mayor
parentesco y afinidad entre genotipos, considerando también los distintos factores biéticos que
pudieron influir en las mismas (Parra, 2004).

Por otra parte, en la presente investigacion fueron seleccionados y evaluados Unicamente una
serie de variables fenotipicas cuantitativas entre los distintos érganos vegetativos en cada una de
las introducciones. Cabe mencionar que las variables cualitativas forma del apice margen, base de
la hoja y nervadura mostré el mismo patron morfoldgico, por lo cual no se realizé un analisis,
presentdndose una base obtusa, &pice acuminado, borde aserrado, nerviacion pinnada. El
conglomerado 2 presento el mayor valor para el nUmero de tallos basales entre los grupos,
ademas este rasgo para todas las introducciones presento un mayor coeficiente de variacion (65
%), este rasgo es de gran importancia debido a que la presencia de tallos basales frecuentemente
posibilita el reemplazo de tallos principales que se muestren senescentes 0 con presencia de
dafios principalmente en plantas adultas en las cuales esto provoca una disminuciéon del
rendimiento (Bafiados, 2005).

La longitud de peciolo, longitud y anchura de la hoja presentaron los mayores valores en las
introducciones del conglomerado 3, también, estos rasgos fueron los mas homogéneos para todos
los genotipos mostrando coeficientes de variacion inferiores al 25 %. La comparacion
morfoldgica de Vaccinium meridionale en zonas andinas altas de Colombia encontraron en las

variables de longitud y ancho de la hoja coeficientes de variacién alrededor del 28 %, indicando
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una tendencia similar a la encontrada en el estudio. Lo anterior puede deberse a que las plantas
tienen diversas formas de adaptacion a distintos ecosistemas para sobrevivir (Medina, y otros,
2009).

Por otra parte las plantas del conglomerado 1 presentaron valores menores para la longitud y
anchura de hoja, estas son caracteristicas tipicas de plantas nativas de zonas montafiosas de
mayor altitud las cuales generalmente presentan hojas y frutos mas pequefias (Ligarreto, Patifio,
& Magpnitskiy, 2011), ademas el tamafio depende en parte de las temperaturas en el que se ha
desarrollado la hoja, pues existe una aclimatacién de la hoja manifestando modificaciones
morfologicas y fisioldgicas, inclusive pueden existir variaciones entre una estacion y otra
(Palliotti, Cartechini, & Ferranti, 2000).

Este rasgo es importante medir porque el tamafio de la hoja es determinante para su
contribucion a la productividad global de la planta (Intrieri, Poni, Silvestroni, & Filippetti, 1992).
En el estudio se encontr6 una correlacion entre el ancho de la hoja y el numero de tallos basales,
mostrando un grado de asociacion entre estas dos variables. En la arquitectura de la cubierta
vegetal es importante conocer la superficie foliar de una hoja ya que la densidad foliare se
relaciona con la calidad e intensidad de luz interceptada para la fotosintesis y el buen desempefio
fisioldgico (Jacobs, 1979).

Por otra parte en los individuos del conglomerado 3 se presentd un mayor valor promedio de
la longitud del entrenudo y a nivel de todas las plantas este rasgo mostré un alto coeficiente de
variacion, esto puede deberse a la edad que tiene la planta, sin embargo en este estudio al
considerar plantas silvestres este dato fue desconocido, ademas como es de suponerse las
variaciones en este rasgo se debe a caracteristicas propias de cada genotipo (Franco & Hidalgo,

2003).
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Las variables diametro del brote y diametro del tallo principal comparadas entre todas las
plantas mostraron un grado de asociacion, los coeficientes de variacion pudieron ser respuesta a
las diferentes condiciones climéaticas como luz y temperatura asi como también por la edad de la
planta de las condiciones naturales donde crecieron (Solana, 2001).

Ademaés esta variaciones pueden deberse por distintos grados de acumulacion de reservas en el
ciclo total de vida de cada genotipo, por ejemplo los niveles de carbohidratos como almidones
almacenados fluctia entre los ciclos de crecimiento disminuyendo al inicio del ciclo e
incrementandose hasta el maximo al final del ciclo favoreciendo el crecimiento vegetativo a
medida que este avanza (Téliz, 2000).

En general las variabilidades de los distintos rasgos morfologicos medidos en los 72 genotipos
introducidos en La Hacienda el Prado se deben a las caracteristicas propias de cada genotipo,
como también a la diferencia en las condiciones agroambientales en las que crecieron
naturalmente, sin embargo, es necesario realizar un estudio genético para determinar un mayor

parentesco o diferencia entre esta coleccién de plantas.

4.2 Caracterizacion fenoldgica

Por primera vez se describe el ciclo vegetativo anual del mortifio, la etapa fenoldgica
determinada para Vaccinium floribundum Kunth se caracteriz6 mediante la escala BBCH (Hack,
y otros, 1996), la descripcion de los eventos fenoldgicos se encuentra descrita a continuacion. La
descripcion de las etapas principales Desarrollo de yemas (0), Desarrollo de las hojas (1) y
Desarrollo del brote (3) se presenta resumida en las Tablas 12, 13 y 14 respectivamente, ademas
en la figura 13 se puede observar los cambios en el desarrollo que ocurrieron en la yema

vegetativa hasta llegar al brote totalmente diferenciado.
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Figura 13 Principales etapas de crecimiento de mortifio (Vaccinium floribundum
Kunth) segun lo descrito por la escala BBCH. 00: yemas en letargo, 01: inicio del
hinchamiento de las yemas, 03: final del hinchamiento de las yemas, 07: inicio de
brotacion de yemas, 09: brotacién, 10: hojas visibles, 11/31: inicio del desarrollo
foliar y crecimiento del brote, 15/35: despliegue de hojas y crecimiento del brote,
19/39: crecimiento y desarrollo final del brote

4.2.1 Descripcion del desarrollo de yemas

La planta de mortifio comienza su ciclo vegetativo anual a partir de yemas en estado de letargo
las cuales tienen una longitud de alrededor de 2 mm, dichas yemas pueden ser vegetativas

solamente si las condiciones Optimas de crecimiento vegetativo se mantienen, lo que ocasiona
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que sea suprimida la determinacién de la yema a la floracion por falta de condiciones dptimas
para que ocurra este proceso (Téliz, 2000).

Las yemas se encuentran cubiertas por dos pares de escamas que pueden ser de color verde o
ligeramente pigmentadas de color rojo, las escamas se encuentran cerradas y protegen a los
meristemos hasta el inicio de la hinchazén de la yema el cual puede evidenciarse con la
separacion del primer par de escamas (Figura 13) (Tabla 12).

Tabla 12

Etapa fenoldgica principal 0: desarrollo de yemas para la fenologia de Vaccinium floribundum
Kunth

Cddigo BBCH Descripcion

00 Letargo: las yemas de las hojas estan cerradas y cubiertas de escamas verdes.

01 Inicio de la Hinchazon de la yema foliar: las escamas de la yema comienzan a separarse.

03 Fin de la hinchazdn de la yema foliar: escamas completamente separadas.

07 Inicio de brotacidn en yemas: parte de las hojas ligeramente visible.

09 Brotacion: despliegue de 5 mm de las hojas color verde palido que emergen de escamas de
yemas.

Posteriormente, se puede observar la separacion del segundo par de escamas en donde finaliza
el hinchamiento maximo de las yemas y después se puede observar ligeramente las puntas de las
hojas de proximo nuevo brote.

Finalmente, la brotacion avanza hasta que se puede observar el despliegue de
aproximadamente 5 mm de las hojas por encima de las escamas concluyendo asi la etapa

principal de desarrollo de las yemas vegetativas (Tabla 12).

4.2.2 Descripcion del desarrollo de hojas y brotes
El desarrollo foliar del brote anual de mortifio comienza cuando las puntas de las hojas
alcanzan méas de 10 mm por encima de las escamas abiertas de la yema, simultaneamente se

produce inicio del crecimiento del brote, en donde se pueden observar el despliegue del 10 % del
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total de todas las hojas del brote (Figura 13), también en esta etapa son visibles los peciolos de las
mismas y ocurre el crecimiento del brote alcanzando el 10 % de la longitud final.

El despliegue de hojas continta conjuntamente con el aumento en la longitud del brote (Tablas
13 y 14), cabe mencionar que las hojas y ejes del brote previo a su desarrollo final pueden
presentar una coloracion verde claro, como también hojas y ejes de color rojizo durante el
desarrollo foliar del brote, esta coloracién se va ausentando desde las hojas de la base del brote y
continua hasta las hojas del &pice a medida que el brote contintia creciendo y desplegando mayor
namero de hojas.

Se ha observado en condiciones naturales que el color rojizo del brote indica plantas de mayor
edad, las cuales pueden florecer al finalizar el crecimiento del brote, el color rojo se debe a la
presencia de pigmentos antocianos como también de otros compuestos fendlicos, los cuales
ayudan a una mejor captacion de luz.

Tabla 13
Etapa fenol6gica principal 1: desarrollo de las hojas de Vaccinium floribundum Kunth

Codigo BBCH Descripcion

10 Puntas de las hojas visibles: se observa méas de 10 mm de las hojas por encima de las
escamas de yemas.

11 Inicio del desarrollo foliar: peciolos visibles 10% del total de hojas desplegadas

12 Desarrollo foliar avanzado: 20% del total de hojas desplegadas

15 Despliegue de hojas: el 50% de las hojas se encuentran expandidas, hojas de color rojizo

1. Los estadios continuian hasta ...

19 Desarrollo final: todas las hojas completamente expandidas, coloracidn verde ninguna de

las hojas presentan color rojizo.

Finalmente, el brote alcanza su longitud final, en los brotes, todas las hojas se encuentran
totalmente expandidas y desplegadas, presentan una coloracion verde oscuro y ademas la
presencia de antocianinas Unicamente en los margenes, aspecto tipico de la planta de mortifio

(Figura 13).
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La fenologia estudia fendmenos bioldgicos peridédicos como la brotacion, floracion, que estén

relacionados con el clima y los cambios que se producen en el mismo, lo cual permite conocer la

respuesta de una planta a un determinado microclima, permitiendo realizar una planificacion

agricola pertinente, logrando asi, un resultado econdémicamente o cientificamente favorable
(Yzarra & Lopez, 2009).

Tabla 14
Etapa fenologica principal 3: desarrollo del brote de Vaccinium floribundum Kunth

Cddigo BBCH Descripcion

31 Inicio del crecimiento del brote: empieza a crecer el brote, el brote ha alcanzado el 10%
de su longitud

35 Crecimiento del brote: el brote continua creciendo y ha alcanzado el 50% de la longitud
o el grosor final

3. Los estadios continuian hasta ...

39 Crecimiento total: el brote ha alcanzado el maximo de la longitud final.

La determinacién de una escala fenoldgica para el mortifio es muy importante para establecer
técnicas de manejo eficientes de acuerdo a los requerimientos de la planta en sus distintos
momentos de crecimiento y desarrollo, ademas contribuye a realizar investigaciones posteriores
respecto al manejo de plagas y enfermedades, trastornos fisioldgicos, manejo de podas, como
también estudios referentes al estado nutricional de la planta, debido a que en el pais no existe
informacion referente sobre estos temas en el cultivo de mortifio.

Por otra parte, existen ciertos estudios relacionados a la fenologia del mortifio, como por
ejemplo el realizado por Garcia & Ligarreto (2014), en Colombia, donde caracterizaron el
desarrollo germinativo de semillas de Vaccinium meridionale mediante el uso de la escala BBCH
describiendo estadios iniciales de la planta como la imbibicién de la semilla, crecimiento de
radicula y el hipocotilo.

También, mas recientemente Mendoza (2018), realiz6 en el pais una investigacion in situ

referente a las etapas fenoldgicas del estadio reproductivo del mortifio Vaccinium floribundum
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Kunth, caracterizando mediante la escala BBCH las etapas principales y secundarias de aparicion
del 6rgano floral, floracién, formacion del fruto y maduracién del fruto, siendo una referencia de
la fenologia reproductiva del mortifio ecuatoriano.

También existen estudios fenoldgicos realizados en el ardndano (Vaccinium corymbosum)
como el llevado acabo por Schilder y otros (2004), donde describe el ciclo fenoldgico anual del
ardndano mediante una escala propuesta por su autoria principalmente para yemas reproductivas
desde el inicio de floracion hasta la maduracion total del fruto, sin embargo describe brevemente
los estadios de desarrollo de una yema vegetativa siendo estos brotacion, crecimiento del brote y
determinacion de yemas al nuevo crecimiento.

Para otras especies, considerando principalmente especies andinas de importancia econémica
como el tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) y uvilla (Physalis peruviana L.) se ha
desarrollado un estudio mas amplio respecto a las etapas fenoldgicas principales aplicando la
escala BBCH, describiendo las etapas de germinacion de la semilla, desarrollo de hojas,
desarrollo de brotes, emergencia de inflorescencia, floracién, fructificacion y proceso de
maduracion, lo cual ha permitido una mayor comprension de su crecimiento para su mejor
manejo (Acosta, y otros, 2016).

Por lo tanto, la escala de caracterizacion fenologica BBCH que se ha establecido en el presente
estudio para mortifio tiene ventajas, principalmente porque es la mas completa que se ha
desarrollado y porque se puede aplicar en diversas condiciones edafoclimaticas, no solo para esta
especie, también es aplicable a cualquier especie que se requiera determinar sus etapas
fenoldgicas (Hack, y otros, 1996).

Ademas, las especies difieren en su comportamiento debido a sus caracteristicas genéticas, lo

que determina que ciertas etapas fenoldgicas ocurran de manera simultanea (Dickison, 2000),
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como sucedid en este estudio los cambios en las etapas principales del desarrollo de hojas y
desarrollo del brote ocurrieron de manera conjunta.

También, cabe recalcar que es la primera vez que es documentado el ciclo vegetativo anual del

mortifio, sin embargo, por motivos del tiempo considerable de crecimiento y desarrollo que

requiere el mortifio, Unicamente se describié el desarrollo de la yema y posteriormente el

desarrollo de hojas y de brotes para la especie.

4.3 Grados dia desarrollo
4.3.1 Variables meteoroldgicas

Las condiciones meteorolégicas de temperatura, humedad relativa, precipitacion y
evapotranspiracion en la Hacienda el Prado como era de esperarse, fueron cambiantes durante el
tiempo transcurrido en el experimento, presentandose valores de temperaturas entre 4,7 y 27,8
°C, con una temperatura media alrededor de los 14 °C, la humedad relativa promedio fue del 70
%, la precipitacion total fue de 665,3 mm, siendo el mes de noviembre el que presenté mayores
precipitaciones, por otra parte la evaporacion total durante el experimento fue de 301 mm, los
mayores valores de evaporacion se presentaron al inicio del experimento en el mes de octubre,
gue a su vez presentd menor precipitacion (Figura 14).

La temperatura 6ptima de crecimiento para muchas especies Vacciunium esta en el rango de
14 a 22 °C, y a partir de los 30 °C se tienen dafios fisioldgicos (Lobos & Hancock, 2015).
Ademas, no existen investigaciones sobre los requerimientos térmicos de crecimiento para

mortifio, debido a que es una especie que no se encuentra domesticada para su cultivo.
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Figura 14 Datos meteoroldgicos para la Hacienda el Prado durante el periodo
de evaluacion del crecimiento de mortifio (Vaccinium floribundum Kunth)

4.3.2 Grados dia desarrollo acumulados

La acumulacion de temperatura permite determinar la duracion de los eventos fenoldgicos y la
adaptabilidad de especies en distintas ubicaciones geograficas, lo cual no puede ser determinado
con precision con las fechas de un calendario por las variaciones climéticas de cada afio
(Warrington & Kanemasu, 1983).

Los resultados del requerimiento térmico promedio y duracién en dias para el ciclo vegetativo
anual del mortifio desde el momento que se realizo la poda fueron de 26 dias y 360,15 grados dia
para las etapas que comprenden desde la poda hasta el hinchamiento méximo de las yemas; 13
dias y 167,24 grados dia en las etapas desde el inicio de brotacion de las yemas hasta que las
hojas se muestran 5 mm por encima de las escamas que recubren las yemas; 9 dias y 109,32

grados dia para las etapas desde que las puntas de las hojas son visibles 10 mm por encima de las
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escamas hasta la presencia del 10 % del total de hojas completamente expandidas; 15 dias y
192,15 grados dia para los estadios desde la presencia del 20 % del total de las hojas
completamente expandidas hasta que el brote presenta la mitad de su longitud total; 44 dias y
581,75 grados dia en las etapas comprendidas desde que el brote tiene el 60% de su longitud final
hasta que el brote presenta su longitud final con todas sus hojas totalmente expandidas (Tablas 15
y 16).
Tabla 15

Duracién (Dias) de las sub-etapas fenolégicas en el ciclo vegetativo anual del mortifio
(Vaccinium floribundum Kunth.)

Sub-etapas Nimero de dias

Inicio Final Total dias Dias Acumulados
PD HMY 26 26

IBY BH 13 39

PHV H10D 9 48

H20D BLM 15 63

BLC BLF 44 107

PD: Poda; HMY: hinchamiento maximo de las yemas; IBY: inicio de brotacion de yemas; BH: brotacion; PHV:
puntas de las hojas visibles 10 mm; H10D: 10% del total de las hojas expandidas; H20D: 20% del total de hojas
expandidas; BLM: brote con 50% de la longitud final; BLC: continua el crecimiento del brote 60% de su longitud
final; BLF: longitud final del brote.

El periodo de crecimiento desde que se aplicé la actividad de poda hasta que el brote alcanzé
su longitud final con sus hojas totalmente desarrolladas tuvo una duracion promedio de 107 dias
en los cuales hubo una acumulacion total promedio de 1410,61 grados dia desarrollo
considerandose como temperatura base de crecimiento para el calculo del requerimiento térmico
el valor de 1 °C (Tablas 15y 16).

Los grados dia desarrollo representan la temperatura acumulada por encima de una
temperatura base que es un valor de temperatura a partir del cual se produce el crecimiento en las

plantas, esta definicion es considerada porque el crecimiento durante los estadios fenoldgicos es
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dependiente de la cantidad de calor a la cual estuvo expuesta la planta, ya que la relacion entre

crecimiento y temperatura es lineal (Avaria, Carrasco, Rutllant, & Yafiez, 2004).

Tabla 16
Acumulacion de GDD en las sub-etapas fenologicas en el ciclo vegetativo anual del mortifio
(Vaccinium floribundum Kunth.)

Sub-etapas Grados Dia Desarrollo (Base 1 °C)

Inicio Final Total GDD GDD Acumulados
PD HMY 360,15 360,15

IBY BH 167,24 527,39

HV H10D 109,32 636,71

H20D BLM 192,15 828,86

BLC BLF 581,75 1410,61

PD: Poda; HMY: Hinchamiento maximo de las yemas; IBY: Inicio de brotacion de yemas; BH: Brotacion; HV:
Hojas visibles; H10D: 10% de las hojas totalmente expandidas; H20D: 20% de las hojas totalmente expandidas;
BLM: Brote con 50% de la longitud final; BLC: Continua el crecimiento del brote; BLF: Longitud final del brote.

En el estudio de Racines, Hidalgo & Vasquez (2016) se describe el desarrollo de plantas de
mortifio en condiciones ambientales extremas presentandose temperaturas minimas desde los 0
°C, para la estimacién de los GDD por lo tanto se consideré una temperatura base de 1 °C. Sin
embargo, en otras especies de Vaccinium como es el caso del ardndano se considera como
temperatura base de crecimiento los 7 °C (Nesmith & Bridges, 1992). El crecimiento de
Vaccinium floribundum Kunth evaluado desde la poda hasta la formacién total del brote, tuvo en
promedio una acumulacion total de 1410,61 Grados dia en un tiempo total de crecimiento de 107
dias, estos resultados difieren con el estudio realizado por Godoy, Garaita & Tognetti (2005)
quienes determinaron un acumulacién alrededor de 1200 unidades térmicas durante los meses de
crecimiento en Vaccinium corymbosum. Sin embargo, existe variacion a la tolerancia de calor
entre las especies de un mismo género (Rowland, Ogden, & Ehlenfeldt, 2010).

Por otra parte, Mendoza (2018), en un estudio sobre la fenologia reproductiva de Vaccinium
floribundum Kunth determind un requerimiento total de calor de 798,61 grados dia tomando

como base una temperatura de 7 °C, en un periodo de 151 dias, lo cual determina que los
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requerimientos de temperatura difieren no solamente entre especies sino también entre estados
fenolégicos.

La acumulacion de temperatura al igual que las variaciones en otros pardmetros climéticos
como humedad relativa y precipitacion son determinantes en el desarrollo fenoldgico de las
especies en distintos ecotipos. Conocer la fenologia de una especie conjuntamente con sus
requerimientos de temperatura es determinante para el desarrollo de un manejo integrado como
un cultivo comercial, el uso de esta informacién permitira una planificacion temporal de las
practicas de manejo del mortifio, como también el desarrollo de nuevas investigaciones referentes
al manejo agrondmico y ecoldgico de esta especie.

Por otra parte, el tiempo de crecimiento de las plantas de mortifio desde su propagacion ha
sido descrita por Medina y otros (2009), quienes indican que el crecimiento de plantas de
Vaccinium meridionale, obtenidas de semilla y esquejes tienen una duracion total de crecimiento
de 1663 y 1367 dias, desde la siembra de la semilla y el enraizamiento de estacas hasta la
maduracion del fruto, respectivamente, recalcando el considerable tiempo de crecimiento de esta

especie.

4.4 Evaluacion agronémica del mortifio
4.4.1 Acumulacién de unidades frio

La acumulacién de unidades frio en las plantas de mortifio (Vaccinium floribundum Kunth)
desde el momento de la poda hasta el hinchamiento maximo de las yemas no present6 diferencias
significativas entre tratamientos (F=1,39; P=0,2643) (Tabla 17). Por lo mencionado no se
realizaron pruebas de comparacion de medias. La razén por la cual no se presentaron diferencias

significativas entre tratamientos, puede deberse a que el requerimiento de frio es genéticamente
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especifico de cada genotipo que solamente al completar su acumulacion de frio requerido
presentaran brotacidon. Los genotipos con su respectiva acumulacion de frio se muestran en la
Tabla 18.

Tabla 17

Media % error estandar del nimero de unidades frio acumuladas por las plantas de mortifio en
cada tratamiento

Tratamiento Unidades frio acumuladas
D2N1 201,50 + 22,97
D2N2 18550 + 10,68
DIN3 180,13 + 11,10
TESTIGO 17750 + 7,31
DIN1 168,38 + 11,86
D2N3 16563 * 5,63
DIN2 147,13 + 20,40

Los valores promedio de unidades frio acumuladas hasta la brotacion por las distintas plantas
de mortifio evaluadas fueron de 201,5 y 147,13 unidades frio para los tratamientos con valores
maximos y minimos respectivamente, especies comerciales como el arandano tienen rangos de
acumulacion desde los 150 hasta 700 unidades frio (Mississippi State University, 2017; Swart,
2015).

Tabla 18
Acumulacioén de unidades frio por las introducciones de Vaccinium floribundum Kunth

Genotipo Unidades frio Genotipo Unidades frio Genotipo Unidades frio Genotipo Unidades frio

GP1 162 GA20 171 GA33 348 GP27 162
GP2 162 GA35 236 GA36 162 GP28 139
GP8 220 GP3 240 GA37 188 GP30 188
GP24 103 GP4 162 GP13 162 GP31 162
GAl7 188 GP5 162 GP15 162 GP32 162
GAl8 162 GP9 162 GP16 162 GAl 162
GA26 188 GP11 162 GP23 240 GP7 220
GA27 162 GA39 220 GP17 188 GP14 162
GP10 103 GA40 171 GP18 188 GP19 162
GP12 51 GAG6 188 GP6 162 GP29 188
GP22 103 GA7 240 GP20 220 GAS5 162
GA2 171 GA8 162 GP21 162 GA19 162
GA3 171 GA21 162 GP25 188 GA25 188

GA4 171 GA15 162 GP26 162 GA34 176
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En el mortifio no se han realizado estimaciones de su requerimiento de frio, sin embargo, los
valores obtenidos muestran una referencia para realizar su cultivo en otros sitios que presenten
condiciones similares.

La acumulacion de unidades frio en el plantas del género Vaccinium también varia entre
cultivares y sitios, por ejemplo en condiciones que pueden brindar entre 250 y 600 unidades frio,
la variedad Biloxi muestra un mejor crecimiento ya que Unicamente requiere 500 unidades de frio
(Lobos & Hancock, 2015), en cambio en estas mismas condiciones la variedad Ozarkblue no se
desarrolla adecuadamente debido a su requerimiento de 800 unidades de frio (Stewart, 2011).

Finalmente, la acumulaciéon de frio depende de la interaccién con varios factores como la
sensibilidad a las variaciones de temperatura, requisitos de fotoperiodo, como también los
umbrales de temperatura en los que el cultivo inicia la acumulacion de frio (Swart, 2015).

Las condiciones de temperaturas son variables entre estaciones y también entre afios, por lo
tanto, las estimaciones del requerimiento de frio para el mortifio se deben realizar en varias
condiciones, ya que una falta de acumulacion de frio por no presentarse las condiciones

ambientales idoneas resulta en una brotacion deficiente (Erez & Couvillon, 1987).

4.4.2 NUumero de brotes

Después del letargo la planta reinicia su brotacion que también depende de las reservas
acumuladas en sus estructuras permanentes que son tallos y raices, estas reservas son hidratos de
carbono como almidon, nitrégeno para la sintesis de arginina y fésforo para producir compuestos
que contribuyen energia en el inicio del ciclo (Parcker, 2000). En el mortifio la aparicién de
brotes se dio en forma continua a través del tiempo durante las primeras semanas, durante las

subetapas fenoldgicas iniciales desde la poda hasta llegar a su valor maximo al inicio de la
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brotacion, ademas, en el analisis se obtuvo diferencias significativas entre los tratamientos para el
namero de brotes (F=5,2; P<0,0001).

La aplicacion de cianamida hidrogenada tiene efectos favorables con la dosis y en la etapa
fenoldgica adecuada (Basf, 2015), en las plantas de mortifio que fueron tratadas con Cianamida
Hidrogenada y Nitrégeno, se presentaron mayor nimero de brotes que las plantas utilizadas como
testigo (Figura 15), lo cual coincide con estudios realizados en otras especies, en donde la
aplicacion de inductores de brotacion como cianamida hidrogenada ha tenido un efecto positivo
el aumento de brotacién de yemas, logrando una brotacién mas temprana y obteniendo un mejor
desarrollo vegetativo (Soto, 2006). Ademas, las plantas de mortifio que recibieron una dosis de
Dormex al 0,1 % y 135 kg.ha* de Nitrdgeno presentaron mayor niimero de brotes que las plantas
tratadas con el resto de tratamientos (Figura 15). Sin embargo, el nimero de brotes puede
depender de la edad de la planta (Salisbury & Ross, 1994).

Por otra parte, se obtuvo una buena brotacion con dosis que fueron muy inferiores a las que se
emplea comdnmente en otros cultivos como el ardndano, en donde la aplicacion de Dormex en
los rangos de concentracion de 0,75 % a 1 % han mostrado un efecto positivo en el aumento de la
brotacion vegetativa (Williamson, Maust, & Smith, 2001). La aplicacion de dosis incorrectas
puede provocar efectos de fitotoxicidad en un cultivo frutal (Calderdn, 1996). También, en otras
especies como la manzana no solamente el nitrégeno es considerado como el nutrientes mas
influyente en la aparicion del nimero de brotes, sino también el fésforo, al aumentar la cantidad
de estos nutrientes aumenta la brotacién (Mardogueo, 2003).

Ademas, aplicar dosis bajas de cianamida hidrogenada (menos del 0,30 %) se puede emplear
como método retardante en el inicio de brotacién en ciertas especies como el durazno (Zegbe &

Rumayor, 1993). En Arandanos existen evidencias de que la aplicacion de cianamida
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hidrogenada adelanta la emision de brotes vegetativos y disminuye el tiempo hacia la cosecha

(Williamson, Krewer, Maust, & Miller, 2002).
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Figura 15 Numero de brotes de mortifio bajo el efecto de dos dosis de Dormex
(Cianamida hidrogenada al 50%) y tres dosis de nitrégeno

Ademas, la deficiencia de nitrégeno puede provocar la acumulacién de bajas reservas de
nitrégeno prolongando el tiempo de letargo en la planta y también puede inducir a una baja
brotacion (Yuri & Lepe, 2007). Sin embargo, en la evaluacion realizada en mortifio la brotacion
inicio similarmente tanto en las plantas testigo como en las plantas tratadas con ambas dosis
alrededor de las tres semanas de la aplicacion de Cianamida Hidrogenada (F=0,98; P=0,4860).

La brotacion de mortifio se ha evaluado por Noboa (2008), en la propagacion de mortifio por
estacas en varios sustratos y dosis de auxinas determind que a los 90 dias de aplicar los
tratamientos algunas estacas no brotaron sino hasta alrededor de los 120 dias, mientras que otras
brotaron antes, por lo que es necesario obtener mas informacién sobre el comportamiento

fisiolégico del mortifio.
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Por otra parte la alta concentracion de biorreguladores que inhiban la brotacion también es
considerado como un factor que afecta la brotacion (Dickison, 2000). Ademas, el tiempo de
aplicacion del compensador de frio se debe considerar también. Arias y otros (2010) indica que la
aplicacion de la cianamida hidrogenada cuando la planta ha acumulado una cierta cantidad de frio
es més efectiva que en aplicaciones tempranas. Sin embargo, en la presente investigacion se tuvo
efectos positivos en la brotacion con las dosis aplicadas de Dormex a los 4 dias después de
realizar la poda.

El mayor requerimiento de nitrégeno en frutales caducifolios, como el ardndano, se presenta
durante los dos primeros meses durante la brotacion y crecimiento activo de brotes (Razeto,
2003). En el mortifio al aplicar fuentes amoniacales en dosis alrededor de 135 kg.ha® de
Nitrégeno contribuyo a la aparicion de brotes, lo cual es similar a lo encontrado en especies como
Vaccinium corymbosum, al aplicar una dosis de 130 kg.ha™* ha resultado en una mayor aparicion
de brotes vegetativos (Undurraga & Vargas, 2013). El crecimiento de plantas de la familia de las
Ericaceas es favorecido por la asimilacion del nitrégeno en forma de nitrato y amonio, asi como
de aminoéacidos libres suministrados simbi6ticamente por microrganismos (Suarez, Calderon, &

Mancipe, 2018).

4.4.3 Longitud de brotes

El crecimiento es un proceso de desarrollo programado genéticamente, el cual involucra la
division celular, elongacion y maduracion en los meristemos (Dickison, 2000). Birkhold y
Darnell (1993) determinaron en Vaccinium ashei que en el periodo de crecimiento la planta

acumula una alta concentracion de nitrégeno en raices y brotes, debido al rapido crecimiento se
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requiere de este elemento. En el estudio realizado en mortifio la longitud de brotes presentd
diferencias significativas para los tratamientos evaluados (F=14,27; P<0,0001).

Las plantas de mortifio que recibieron una dosis de Dormex al 0,05 % con 90 kg.ha? de
Nitrogeno presentaron mayor longitud de brotes que el resto de plantas, coincidiendo con
estudios referentes en especies relacionadas al mortifio como Vaccinium meridionale argumentan
que la fertilizacion nitrogenada influye en el crecimiento y desarrollo de los brotes (Gonzélez,
Rugeles, & Magnitskiy, 2018).

Sin embargo las plantas testigo presentaron longitud similar a las plantas que recibieron una
dosis de Dormex al 0,05 % con 135 kg.ha* de Nitrdgeno, Dormex al 0,1 % con 45 y 135 kg.ha
de Nitrogeno (Figura 16). Lo mencionado no coincide con lo argumentado por INIA (2013),
quienes aseguran que aplicacion de nitrégeno tiene un efecto vigorizante sobre los brotes de
especies Vaccinium como el ardndano. Por otra parte, cabe recalcar que en el andlisis de suelo
realizado en la parcela experimental se presentaron valores relativamente altos de nitrégeno lo
cual pudo influir en la longitud de los brotes de las plantas testigo, ademas estas plantas
presentaron menor numero de brotes lo cual pudo influir en el considerable crecimiento de los
mismos.

Por otra parte, las plantas que recibieron una dosis de Dormex al 0,05 % con 90 kg.ha* de
Nitrogeno, al igual que las plantas tratadas con Dormex al 0,1 % con 45 kg.ha' de Nitrégeno
presentaron menor longitud de brotes que el resto de plantas (Figura 16). En el estudio en mortifio
se evaluaron principalmente fuentes amoniacales teniendo resultados favorables en el crecimiento
para las plantas que recibieron dosis de 90 kg.ha de Nitrogeno, lo cual es coherente con la
recomendacion de Gonzalez, Rugeles & Magnitskiy (2018) que indican que los planes de

fertilizacion deben considerar principalmente el uso de fuentes amoniacales.
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Figura 16 Longitud de brotes (mm) de mortifio bajo el efecto de dos dosis de
Dormex (Cianamida hidrogenada al 50%) y tres dosis de nitrégeno

Wood (2002) sefiala que la fertilizacion nitrogenada tiene aspectos positivos en longitud del
brote. Esta variable con 90 Kg.ha de nitrogeno empleada en este experimento, que fue la dosis
media utilizada se encuentra acorde al estudio previo. Por otro lado, Smith y otros (2004),
mencionan que en cultivos caducifolios la absorcién de nitrégeno es influenciada por el momento
de aplicacion siendo mayor entre la brotacién de yemas. En la presente investigacion se fracciono
en tres partes la fertilizacion, sin embargo, la interaccion mes por tratamiento (p=0,1845) no tuvo
un efecto significativo; esto puede deberse a que se reporto altas cantidades de nitrogeno segun el
analisis de suelo efectuado, que pudo influir en la longitud de los brotes de todos los tratamientos.

El tratamiento D1IN2 con un nivel medio de nitrégeno y bajo en Dormex presento el mayor
crecimiento de brote, segun Masri, Rizkalla & Sassine (2018) existen evidencias en otros cultivos
que el Dormex puede disminuir la longitud del brote (Masri, Rizkallah, & Sassine, 2018); por lo

que se asume que la baja concentracion de Dormex del tratamiento con una cantidad moderada de
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fertilizacion nitrogenada permitié mayor elongacion del brote. Ademas, Arias y otros (2011),
sefialan que el Dormex favorece al crecimiento de las yemas vegetativas, mas no el crecimiento
del brote; motivo por el cual las dosis de Dormex se encuentran en el mismo nivel de

significancia.

4.4.4 indice Plastocronico

Las caracteristicas morfologicas como el crecimiento de tallos y hojas, en las plantas son
estimuladas por los cambios ambientales (Fordyce, 2006), EI momento, nimero y patron de
filotaxis en el que los primordios se forman esta determinado genéticamente y es caracteristico de
cada especie (Taiz & Zeiger, 2006). El indice de plastocrono representa una escala de tiempo
morfoldgica en estudios que relacionan desarrollo morfoldgico vy fisioldgico de érganos o de una
planta completa (Solana, 2001).

La aparicion de diferente nimero de nudos en el tiempo de crecimiento puede deberse al
efecto del genotipo propio de cada planta mas que al efecto de los tratamientos (Lee, Yu, &
Jackson, 2009). El indice plastocrénico presentd diferencias significativas para los tratamientos
evaluados en las plantas de mortifio (F=4,9; P=0,0007).

Las plantas de mortifio que recibieron una dosis de Dormex al 0,05 % con 90 kg.ha? de
Nitrogeno, una dosis de Dormex al 0,1 % con 135 kg.ha® de Nitrogeno y las plantas testigo
presentaron mayor indice plastocrénico que las plantas que recibieron una dosis de Dormex al
0,05 % con 45 y 135 kg.ha de Nitrogeno y plantas que recibieron Dormex al 0,1 % con 90
kg.ha de Nitrégeno, siendo estas ultimas las plantas que presentaron menor indice plastocronico

(Figura 17).
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En el grupo de plantas evaluado se desconocio la edad cronoldgica debido a que fueron

extraidas de condiciones naturales para iniciar su proceso de domesticacion. En un grupo de

plantas de la misma edad cronoldgica puede existir gran variabilidad en cuanto a su desarrollo

fisiologico, como también plantas de similar morfologia pueden tener diferente edad (Gallegos,
1995).
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Figura 17 indice plastocrénico final en brotes de mortifio para cada
tratamiento

El valor del indice de plastocrono es propio de cada especie, por lo cual se requiere estudiar la
variabilidad estacional de este indicador ya que a esa variabilidad puede deberse a diferentes
factores ambientales como genéticos. Los valores de indice plastocronico para el mortifio
estuvieron entre 25,5 y 15,76 en promedio para los tratamientos con mayor y menor valor
promedio respectivamente. Por otra parte, en otras especies como Tallasia testudinum los valores
promedio de indice plastocronico se encuentran en el intervalo de 14 a 24,3 (Durako, 1994),
mientras que para Zostera marina estan en el intervalo de 13,1 a 19,3 (Duarte, 1991), ademas se

reportan valores de 7 a 10,3 en la misma éarea de estudio, lo cual indica marcadas variaciones
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entre estaciones y genotipos (lbarra, Boudouresque, & Maurice, 1997). Utilizando plantas
genéticamente iguales en condiciones experimentales controladas puede reducir la variabilidad en
el desarrollo fisiologico de las plantas, pero en experimentacion en campo es muy dificil lograr lo

antes mencionado (Solana, 2001).

4.4.5 Materia seca

La variacién de peso fresco de tejidos vivos también representa los cambios en el crecimiento
en periodos de tiempo determinados, sin embargo, este valor es variable y depende de la cantidad
de agua absorbida por la planta, por lo cual es un mal indicador, debido a esto la medicién de
peso seco muestra valores mas representativos del crecimiento (Taiz & Zeiger, 2006). Determinar
el peso seco muestra la calidad de los brotes al final del ciclo, Salisbury & Ross (1994)
manifiestan que la materia seca estd constituida por polisacaridos, proteinas, lipidos,

aminoéacidos, acidos organicos y elementos justificando el mayor peso de la masa seca.
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Figura 18 Contenido de materia seca (%) en las plantas para cada tratamiento
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En el estudio el porcentaje de materia seca en las plantas de mortifio presento diferencias
significativas para los tratamientos aplicados (F=2,90; P=0,0321). Las plantas mortifio que
recibieron una dosis de Dormex al 0,1 % con 135 kg.ha y 90 kg.ha' y también las plantas
tratadas con Dormex al 0,05 % con 135 kg.ha'y 90 kg.ha® de Nitrgeno presentaron mayor
porcentaje de materia seca que el resto de plantas tratadas (Figura 18).

Por otra parte las plantas que fueron utilizadas como testigo presentaron igual contenido de
materia seca que las plantas que recibieron 45 kg.ha™ de nitrégeno con una dosis de Dormex al
0,1 % y 0,05 % (Figura 18). Estos valores indican que la fertilizacion nitrogenada con mayores
dosis tuvo efectos en el contenido de peso seco.

Estudios referentes en especies relacionadas al mortifio como Vaccinium meridionale
argumentan que la fertilizacién nitrogenada influyen en la acumulacion de materia seca
(Gonzalez, Rugeles, & Magnitskiy, 2018). Sus resultados indican que la aplicacién de fuentes
amoniacales resultaron en mejores valores de peso seco, esto puede deberse a que algunas
especies Vaccinium disponen una baja actividad metabodlica de la enzima nitrato reductasa en las
hojas, la cual permite reducir el nitrato a nitrito y posteriormente en amonio requerido en la
biosintesis de proteinas (Sierra, 2018).

El contenido de materia seca estd relacionado con el numero de brotes y la capacidad
fotosintética de la planta para producir fotoasimilados para un mejor desempefio fisioldgico
(Bidwell, 1993), lo mencionado coincide con los resultados obtenidos en la investigacion,
logrando un mayor nimero de brotes y materia seca con altas dosis de nitrégeno aplicadas para
todos los tratamientos, con la excepcién de los tratamientos DIN1 y las plantas testigo.

También, Fang y otros (2017) indican que en Vaccinium corymbosum la mayor acumulacién

de materia seca se produce cuando la planta ha absorbido la mayor cantidad de nitrégeno, es decir
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al final del ciclo vegetativo. Méndez (2002), manifiesta la acumulacién de materia seca en una
planta depende principalmente de la cantidad de hojas su incremento conlleva a un aumento de la
materia seca. Ademas, la edad, la distribucion de fotoasimilados, la variedad, agua y nutrientes
son factores inherentes a la produccion de materia seca (Gonzalez, Alvarez, & Lima, 2018).

Por otra parte ademéas de que no existen conocimientos del funcionamiento fisioldgico del
mortifio y su respuesta al Dormex, en otros cultivos como el arandano la Dormex al 2% puede
influir en la acumulacion de materia seca debido a que puede acortar el ciclo del crecimiento del
brote y por lo tanto reducir el tiempo de acumulacion de materia seca, los mismos resultados se

puede observar en vid (Masri, Rizkallah, & Sassine, 2018).

4.4.6 Nitrogeno total

A pesar de que el suelo en el cual crecieron las plantas presentaba altos contenidos de
nitrégeno, el contenido de nitrégeno foliar mostro diferencias significativas para los tratamientos
evaluados (F=9,14; P=0,0001). Sin embargo, con la aplicaciéon de nitrégeno no se presentaron
sintomas de exceso de este nutriente en las hojas de las plantas. El nitrégeno mineral del suelo
debe considerarse con cuidado, debido a que puede perderse del suelo con facilidad, a través de la
desnitrificacion o lixiviacion, que corresponden a pérdidas permanentes del sistema (Urbano,
2001). Las plantas de mortifio que recibieron una dosis de Dormex al 0,05 % con 135 kg.haty 90
kg.ha de Nitrogeno, al igual que las plantas tratadas con Dormex al 0,1 % con 135 kg.ha* de
Nitrogeno presentaron mayor valor que el resto de plantas evaluadas ( Figura 19).

Ademas, las plantas de mortifio que no recibieron ninguna dosis cianamida hidrogenada y

nitrégeno presentaron menor contenido de nitrégeno que la mayoria plantas tratadas, sin embargo
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las plantas testigo presentaron igual contenido de nitrdgeno que las plantas tratadas con Dormex
al 0,1 % y 90 kg.ha* de nitrdgeno (Figura 19).
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Figura 19 Contenido total de nitrégeno (%) al final del ciclo vegetativo en
plantas de mortifio para cada tratamiento

En especies del género Vaccinium el nitrdgeno es preferido en la forma amoniacal para
posteriormente ser metabolizado como aminoacidos empleados en la biosintesis de proteinas
(Bryla, Machado, & Shireman, 2008). En cultivos como el arandano las dosis de nitrogeno seran
variables dependiendo de cada condicion particular y pueden ir desde 0 a 225 Kg.ha' para
obtener rendimientos altos, las dosis de nitrégeno evaluadas en mortifio se encuentran en estos
rangos, estas cantidades a aplicar dependen de la productividad deseada y de la cantidad de
materia organica al suelo, si el rendimiento deseado es alto y el ingreso de materia organica ha
sido bajo, las dosis de nitrégeno seran superiores (Pinochet, Artacho, & Maraboli, 2014).

Las condiciones del suelo donde se realizo el experimento se caracteriza por un elevado

contenido de materia organica y nitrogeno, sin embargo las dosis evaluadas mostraron mayor
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respuesta en el contenido foliar de nitrogeno en el mortifio, el cual estuvo en el rango de 1,19 a
1,37 % lo cual debe considerarse como una referencia debido a que no existen estudios referentes
para el mortifio, la determinacion de valores extremos del contenido de nitrégeno foliar en
mortifio puede servir como base para diagndsticos nutricionales del cultivo, sin embargo en el
cultivo de arandano un contenido en el rango de 1,6 a 2 % de nitrégeno foliar se consideran como
valores adecuados, mientras que valores inferiores son deficientes (INIA, 2017).

Por otra parte, en el periodo de evaluacion se presentaron altas precipitaciones por lo cual el
nitrégeno se pudo lixiviar, ademas en el suelo bajo altas cantidades de agua se pudieron presentar
condiciones de anaerdbicas que resultan en la desnitrificacién (Villalobos, Mateos, Orgaz, &
Fereres, 2009), lo anterior puede justificar los valores inferiores en comparacion con el arandano,
sin embargo se presentaron resultados favorables para las plantas tratadas en comparacion con las
plantas testigo para la mayoria de las variables y también son dos especies diferentes a pesar de
pertenecer al género Vaccinium. Por otra parte Bafados (2005), indica que el nitrégeno que
absorbe la planta desde el suelo depende de la demanda requerida antes que la oferta del suelo,
por lo cual es necesario aplicar las dosis adecuadas.

La fuente de fertilizante nitrogenado también debe considerarse. La urea en contacto con el
suelo, se transforma muy rapidamente en amonio y CO2 por medio de la enzima ureasa, como
también las pérdidas por volatilizacién son considerables, las fuentes nitricas tienden a lixiviarse,
mientras que las fuentes amoniacales son susceptibles de perderse con elevados valores de pH en
suelo (Kafkafi & Tarchitzky, 2012). Sin embargo, en el estudio se empled fuentes amoniacales
como la urea y nitrofoska, los cuales se suministraron considerando todos los factores
mencionados para tener una mayor eficiencia en la fertilizacion. Ademas, Rodriguez (2014)

manifiesta que las especies Vaccinium se desarrollan sin importar la fuente de nitrégeno siempre



109
que se mantenga un pH bajo en la solucion del suelo, sin embargo al absorber fuentes
amoniacales la planta acidifica la rizosfera y facilita la absorcion de la mayoria de nutrientes. El
pH de la solucion del suelo donde se desarrolld el estudio presentd acides lo cual pudo favorecer

la absorcion de otros nutrientes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e La caracterizacién morfoldgica permitid establecer 3 conglomerados de plantas, en donde
el conglomerado 1 fue el grupo que aglutind mayor nimero de introducciones con un total de 33
genotipos, mientras que el conglomerado 2 estuvo formado Unicamente por 8 genotipos, por otra
parte, el conglomerado 3 fue el grupo que se destaco presentando los mayores valores para la
mayoria de variables morfoldgicas.

e Laescala fenologica BBCH permitié describir 3 etapas fenoldgicas principales: desarrollo
de la yema (0), desarrollo de hojas (1) y desarrollo del brote (3), en donde, la etapa principal 0 a
su vez, presento las subetapas letargo, inicio del hinchazon de la yema, fin del hinchazén de la
yema, inicio de brotacion en yemas y brotacion, mientras que la etapa principal 1 presentd las
subetapas hojas visibles, inicio de desarrollo foliar, despliegue de hojas y desarrollo final,
simultanemente, la etapa principal 3 present6 las subetapas inicio del crecimiento, crecimiento y
crecimiento total.

e El ciclo vegetativo anual del mortifio desde la poda hasta el completo desarrollo del brote
tuvo una duraciéon promedio de 107 dias, tiempo en el cual las plantas acumularon un total de
1410,61 Grados Dia Desarrollo.

e En la evaluacion agronoémica del mortifio, el numero de unidades frio no presentd
diferencias significativas entre tratamientos, por otra parte, el nimero de brotes y contenido de
materia seca presentd diferencias significativas destacandose el tratamiento con Dormex al 0,1 %

con 135 kg.ha, ademas, en la longitud de brote el mayor valor lo presentd el tratamiento con
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Dormex al 0,0,5 % con 90 kg.ha, mientras que las plantas tratadas con una dosis de D1N3,
D1IN2, D2N3, presentaron mayor contenido de nitrégeno foliar que las plantas testigo,
finalmente, el Indice Plastocronico presentd valores promedio entre 15,76 y 25,5.
5.2 Recomendaciones
Para etapas posteriores se recomienda establecer descriptores morfoldgicos para la flor y fruto
del mortifio y realizar una caracterizacion morfoldgica de las introducciones considerando estas

variables morfoldgicas.

Realizar una caracterizacion molecular de las introducciones de mortifio para estimar su

variabilidad genética.

Realizar una descripcién del desarrollo fenoldgico de las flores y frutos de las introducciones

de mortifio utilizando la escala BBCH.

Evaluar métodos eficientes de propagacion de plantas de mortifio como por ejemplo el método

de propagacion asexual por acodos.

Realizar introducciones de genotipos de otras localidades y evaluar su comportamiento

agronémico en diferentes condiciones altitudinales y edafoclimaticas.
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