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RESUMEN

Este estudio evalu6 el impacto de tres soluciones nutritivas Steiner, Hoagland-Arnon y Long-
Hewitt en el crecimiento y comportamiento de arandanos. El objetivo principal fue determinar
cual de estas formulas proporciona mejores resultados en el crecimiento y rentabilidad del
cultivo de ardndano (Vaccionium corymbosum L.) variedad Bilox en un ambiente controlado
bajo cubierta, en términos de crecimiento de la planta, tiempo hasta la cosecha y calidad del
fruto, dentro de cantdn Urcuqui. Las variables evaluadas fueron: Numero de brotes a los 60 dias,
dias a la cosecha, peso de 100 frutos cosechados y rendimiento por planta. Los resultados
demuestran que con la solucién Hoagland-Arnon mostraron un crecimiento superior, con una
adaptacion mas eficiente que las otras soluciones. Este grupo presento el mayor nimero de
brotes, un peso de frutos significativamente mayor y un tiempo hasta la cosecha méas consistente.
Por otro lado, la solucion Steiner también promovié un buen desarrollo, aunque con resultados
ligeramente inferiores en comparacion con Hoagland-Arnon. La solucion Long-Hewitt, aunque
efectiva, mostré un desempefio menos destacado en términos de peso de frutos y tiempo a la
cosecha.

Palabras clave: 1, ardndano 2, crecimiento 3, cosecha 4, rendimiento 5, solucion

nutritiva
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ABSTRACT

This study evaluated the impact of three nutrient solutions Steiner, Hoagland-Arnon and Long-
Hewitt on the growth and behavior of blueberries. The main objective was to determine which
of these formulas provides the best results in the growth and profitability of the Bilox variety
blueberry (Vaccionium corymbosum L.) crop in a controlled environment under cover, in terms
of plant growth, time to harvest and quality. Of the fruit, within the Urcuqui canton. The
variables evaluated were: Number of shoots at 60 days, days to harvest, weight of 100 harvested
fruits and yield per plant. The results show that with the Hoagland-Arnon solution they showed
superior growth, with a more efficient adaptation than the other solutions. This group had the
highest number of shoots, a significantly higher fruit weight and a more consistent time to
harvest. On the other hand, the Steiner solution also promoted good development, although with
slightly inferior results compared to Hoagland-Arnon. The Long-Hewitt solution, although
effective, showed a less outstanding performance in terms of fruit weight and time to harvest.

Keywords: 1, blueberry 2, growth 3, harvest 4, yield 5, nutrient solutions.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad, la agricultura esta experimentando una transformacion significativa debido a
la creciente demanda global de alimentos, impulsada por el aumento constante de la poblacién
mundial (Diaz et al., 2022). Este desafio requiere enfoques innovadores para incrementar la
produccion agricola, y en este contexto, los ardndanos se presentan como un cultivo prometedor.
Su valor nutricional y versatilidad culinaria los convierten en productos muy solicitados tanto a
nivel nacional como internacional. Los arandanos son ricos en antioxidantes, vitaminas y
minerales, lo que los posiciona como una opcion saludable y atractiva para los consumidores
(Kalt et al., 2020).

El aumento en la demanda de ardndanos ha impulsado la produccion global a un ritmo anual
promedio del 6,1%. En 2021, el mercado global de arandanos alcanzo un valor de 938 millones
de dolares, con China liderando la produccion con 477,1 toneladas, seguida de Estados Unidos
con 328,2 toneladas. Ademas, la superficie cultivada con arandanos creci6 un 12,1% y se prevé

gue aumente otro 25,3% en los proximos afios (Bastias et al., 2023).

A pesar de su alta demanda y rentabilidad, la produccion de aradndanos enfrenta desafios
significativos, como el agotamiento de nutrientes en el suelo; los ardndanos requieren suelos
acidos con un pH entre 4,0 y 5,5, condiciones que limitan la disponibilidad de nutrientes
esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio (Anderson, 2012). Esta baja disponibilidad de
nutrientes afecta negativamente el crecimiento y el rendimiento de las plantas, lo que lleva a una
disminucion en la produccién y calidad de los frutos, y resalta la necesidad de soluciones

adecuadas para superar estas limitaciones (De Brouwer et al., 2022).

A nivel nacional, el cultivo de arandanos se ha convertido en una fuente crucial de ingresos y
empleo en diversas regiones (Luna, 2024). La disminucion en la productividad agricola debido

a un manejo inadecuado de la fertilizacion no solo afecta a los agricultores y a la industria
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alimentaria, sino también a los consumidores, a traveés de precios méas altos y menor
disponibilidad de productos de calidad (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2021)

En este contexto, Ortiz et al. (2023) demostraron que la seleccion adecuada de soluciones y
concentraciones de nutrientes puede mejorar significativamente la produccion y calidad de los
arandanos. De manera similar, Ashikari et al. (2020) sefialaron que las soluciones nutritivas
proporcionan los elementos esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de las

plantas.

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion es evaluar el impacto de tres soluciones
nutritivas —Steiner, Hoagland-Arnon y Long-Hewitt— en el cultivo de arandanos (Vaccinium
corymbosum L.) variedad Bilox, con el fin de determinar cual de estas formulas es méas efectiva
para proporcionar los nutrientes necesarios para un crecimiento y desarrollo Optimos. Se

seleccionaron estos tres tratamientos para evaluar su eficiencia en la produccion del cultivo.
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CAPITULO 1l
OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de tres soluciones nutritivas en la produccién del cultivo de ardndano
(Vaccinium corymbosum L.) variedad Biloxy en el cantén San Miguel de Urcuqui,

Provincia de Imbabura.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de tres soluciones nutritivas Steiner, Hoagland y Arnon y
Solucién Long y Hewitt en crecimiento y desarrollo de arandanos (Vaccionium

corymbosum L.) variedad Biloxy.
e FEvaluar el efecto de las tres soluciones nutritivas Steiner, Hoagland y Arnon y

Solucién Long y Hewitt en el rendimiento de arandano (Vaccionium corymbosum L.)

variedad Biloxy.

2.3. Hipotesis

Ho: Ningan tratamiento de solucion nutritiva tiene efecto en el crecimiento, desarrollo

y rendimiento del cultivo de arandanos.

Ha: Al menos una solucion nutritiva tiene efecto en el crecimiento, desarrollo y

rendimiento en el cultivo de arandanos.
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CAPITULO 11l

3.1. Taxonomia y descripcion botanica del arandano

Los arandanos, son plantas pertenecientes al género Vaccinium, mismos que de acuerdo
con Maldonado (2022), se reporta la siguiente clasificacion taxonémica indicada en la Tabla 1.
Dentro de las diferentes variedades mas importantes de arandanos se encuentran los (Vaccinium
angustifolium Aiton, Vaccinium corymbosum Linneo, Vaccinium oxycoccus Linneo Vaccinium
constablaei A. Gray , Vaccinium darrowii Camp. Vacconium elliottii Chapm., Vaccinium
pallidum Aiton, Vaccinium simulatium Small, y Vaccinoum Tenelum Aiton).

Tabla 1
Clasificacion taxonoémica Vaccinium corymbosum x Vacciniumdarrowii

Taxonomia
Reino: Vegetal
Division: Pterophytas
Subdivision: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Subclase: Dilleniidae
Orden: Ericales
Familia: Ericaceae
Subfamilia: Vaccinioidea
Tribu: Vaccinieae
Género: Vaccinium
Especie: Vaccinium corymbosum x Vaccinium darrowii

Nota. Adaptado de “Vaccinium: una guia completa sobre ardndanos y arandanos’, por
Forbes, 2022.

El arandano es un arbol frutal arbustivo, que se distribuye en el hemisferio norte,
principalmente en América del Norte, y que forma un gran grupo de especies que también se
distribuye por Eurasia, Europa Central, América del Sur y algunas especies en Madagascar y
Africa (Sanchez, 2022, p.5).
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El fruto esta compuesto de un bajo contenido en azucares y un alto contenido de
antioxidante; el cual tiene aproximadamente 450 especies, abarcando la comdnmente
denominada arandano azul “Blueberry” (V. Corymbosum); estos pueden ser cultivados o pueden

darse de manera silvestre (Chavez et al., 2023).

En Sudamérica, se han encontrado tres especies: V. floribundum Kunth, V.
corymbodendron Ruiz y Pav. ex Dunal y V. meridionale Swartz, las cuales se distribuyen a lo
largo de la Cordillera de los Andes, desde Venezuela hasta Bolivia desde altitudes que van desde
los 1500 hasta los 4700 m s.n.m., sin embargo, la mas ampliamente cultivada corresponde a V.

corymbodendrum y entre estas, la variedad Biloxi (Villegas , 2021).

3.2. Caracteristicas Morfoldgicas del arandano
3.2.1. Raices de los arandanos

La planta de arandano tiene un sistema de raices fibroso, delgado y carente de
vellosidades radiculares se ubica en la superficie, siendo el 80 % de la masa de raices
concentrada en los primeros 50 cm del suelo, con la posibilidad de extenderse desde los 25 cm

hasta los 2 m de profundidad segun la textura del suelo (Crespo, 2022).

Las raices al estar distribuidas superficialmente hacen que dependan de una provision
constante de humedad y de la necesidad de contar con una capa superficial de suelo, bien aireado
que permita el desarrollo abundante de raices, en condiciones naturales las raices estan asociadas
a micorrizas especificas, con las cuales mantienen una relacion de mutuo beneficio (Barchuk et
al. 2020).

Segun Undurraga y Vargas, (2013). Las raices del arandano carecen de pelos radiculares,
son finas y fibrosas, el 80 % Requieren de suelos sueltos, bien aireados y de buen drenaje; asi
con alto contenido de materia organica entre 3 % a 5 %, con pH entre 4.4 a 6. Si se tiene un pH

alto, es recomendable la enmienda con azufre elemental, aplicaciones con fertilizantes de sulfato
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de amonio, fosfato mono amonico 0 mono potésico (Sanchez, 2017). La acidez del suelo debe
ser monitoreada y evaluada anualmente para evitar valores que puedan perjudicar el potencial

productivo del ardndano (Hanson et al. 2021).

Para mantener la acidificacion alcanzada en el suelo, el agua de riego debe ser
acidificada con acido sulfarico o acido fosforico (Fageria, 2016). Por otro lado, el arandano al
tener raices superficiales responde rapidamente al exceso o déficit de agua, con el riego
localizado permite mantener la humedad de los primeros 20 cm del suelo (Undurraga y Vargas,
2013).

3.2.2. Yemas de los arandanos

Yemas vegetativas: Originan los brotes y son de tamafio reducido y puntiagudo. Se

forman en la parte media e inferior de las ramitas (Pefia, 2019).

Yemas florales: Tienen forma redondeada, son mas grandes que las yemas de
crecimiento y se encuentran en la parte superior de las ramitas (Harris, 2010). EI nimero de
yemas de flor depende del periodo de luz, el momento de detencidn del crecimiento de los brotes
y la temperatura. Este nimero puede oscilar entre 1y 14 yemas por ramita (Rivadeneira, 2007)

La fase de floracion del arandano tiene una duracion aproximada de una semana.
La iniciacion y desarrollo de las yemas de flor ocurren durante el verano, después de que los

brotes han dejado de crecer, en condiciones de dias mas cortos (Crespo, 2022).
3.2.3. Hojas de los arandanos

Las hojas son sencillas y cortamente pediceladas, con forma elipticas - lanceolada y se
disponen de manera alterna a lo largo de la rama (Harris, 2010). Tienen margenes dentados y es

posible que presenten una ligera vellosidad en el lado inferior (Forbes, 2020).
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Las dimensiones oscilan entre 1 y 8 centimetros de longitud, son hojas caducas,
ligeramente dentadas por el envés, poseen una coloracién verde palido a verde muy intenso
dependiendo de la variedad (Rubio, 2021).

A su vez, en la temporada de otofio, adquieren una coloracién rojiza o amarillenta segun
las variedades. (Crespo, 2022). Esta especie, se caracterizan por ser de altura baja, con hojas
simples caducifolias, de forma lanceolada a ovada, su fruto es una baya esférica (0,7-1,5 cm de
diametro), con coloraciones que van desde azul claro hasta negro azulado (Ormazabal et al.
2020).

3.2.4. Flores de los arandanos

Son flores perfectas que surgen en racimos de 6 a 10 unidades. Estan compuestas por
una corola conformada por 4 a 5 pétalos fusionados y un pistilo simple con 8 a 10 estambres.

Estas flores tienen un ovario infero (Rivera, 2019)

La polinizacién, en su mayor parte, es llevada a cabo por insectos, por lo que se
recomienda la introduccién de colmenas durante la fase de floracion, a razén de 4 a 8 colmenas
por hectarea (Rebolledo, 2017)

Crespo, (2022), manifiesta de igual manera sobre la polinizacion de arandano el cual
concluye, que, a pesar de ser una especie autdgama, se ha demostrado recientemente los
beneficios de la polinizacion cruzada. En consecuencia, algunos estudios sugieren diversas
combinaciones de variedades para potenciar tanto la polinizacion como la formacion del fruto
(Pritts y Hancock, 2020).

3.2.5. Frutos de los arandanos

Son frutas de forma casi esférica, de tonalidad azul, con un peso que oscila entre 1y 3
gramos y contienen multiples semillas en su interior, variando de 20 a 70 por cada fruto (Harris,

2010). En términos generales, la dimensién de la baya tiende a aumentar con el nimero de
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semillas, fluctuando en tamafio desde 0,7 hasta 1,5 cm de diametro, dependiendo de la especie
y la variedad cultivada (Balagera et al. 2017).

La superficie externa de la baya esta recubierta de una capa cerosa, proporcionandole un
atractivo acabado, es asi que dentro de una perspectiva comercial, dos caracteristicas son
especialmente relevantes; en primer lugar, la cicatriz que queda al desprenderse del pedunculo,
la cual idealmente deberia ser pequefia y seca para prevenir la entrada de patégenos (Goncalves
etal., 2021).

Una segunda caracteristica crucial es la firmeza, la cual generalmente esta relacionada con el
grosor de la epidermis y posiblemente contribuye a una mejor durabilidad postcosecha (Crespo,
2022).

3.2.6 Fenologia del cultivo

Segun lo expuesto por Ayon, (2023), en sus investigaciones sobre el ciclo anual del arandano
comprende dos fases principales: vegetativo y productivo y dentro de la fase productiva tenemos
subdivisiones que son induccidn, floracién, cuajado y cosecha, cada una de estas tienen una

duracion distinta por variedad, la duracién se detalla a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2
Duracion de las etapas fenoldgicas por variedad bajo condiciones del Valle de Guayllabamba

Etapas fenoldgicas Duracion
Ventura Atlas
Vegetativa 18 semanas 22 semanas
Induccidn 2 semanas 2 semanas
Floracion y cuajado 13 semanas 13 semanas
Cosecha 20 semanas 18 semanas

Nota. Adaptado de “Fenologia y manejo del cultivo de arandanos”, por Goulao et al, 2010
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En la figura 1, se puede observar el esquema fenoldgico de la temporada del ardndano
en el valle de Guayllabamba, este esquema puede variar en 1 0 2 semanas dependiendo de la
fecha de poda y cuanto dura ésta.

Figura 1
Fenologia del cultivo de arandano

Nota. Fenologia del cultivo de arandano

- Estadio 1 o formacion de flor

- Estadio 2 o formacion de baya
- Estadio 3 o pinta

- Estadio 4 o cosecha

La duracién de las etapas fenoldgicas del arandano puede variar debido a las condiciones
climaticas que adelantan o retrasan el metabolismo de las plantas, el tiempo requerido por etapa
fenoldgica bajo las condiciones del valle del Guayllabamba y Patate estan descritas en la tabla

2 y mostradas en la figura 1.
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Tabla 3
Duracion de las etapas fenoldgicas por variedad bajo condiciones del Valle de Guayllabamba

Fenologia reproductiva

Estadio Duracién (dias)
Yema cerrada 15a 20
Flor emergente 5a6
Botdn rosado 5a6
Flor cerrada 3a4
Flor blanca (abierta) 5a7
Pétalo caido 1
Inicio de cuajado 8al0
Fruto verde 30a35
Fruto cremoso 5a6
Fruta en pinta (vino) 3a4

Fruto maduro

Nota. Adaptado de ‘Ardndanos: la nueva superfruta americana’, por Hancock, 2009

3.3. Variedad de arandanos
3.3.1. Variedad de arandano Emerald

Emerald, también se ha plantado extensamente a través de California y en mucho del
sureste. Altamente productivay de sabor suave. Emerald es una variedad que mantiene un buen
tamafio de fruta a través de un largo periodo de cosecha y requiere maltiples recolectas. Florece

temprano y puede ser vulnerable a sitios propensos a la helada (Gonzélez y Gloria, 2017).
3.3.2. Variedad de arandano Biloxi (Vaccinium myrtillus L.)

El nombre Vaccinium myrtillus L., es un cultivo perenne, perteneciente al tipo highbush,
la misma que necesita contar con un clima con temperaturas de 7 °C para su correcto desarrollo
al acumular entre 400 y 600 horas de frio. Ademas ésta variedad de ardndanos es muy resistente

a diferentes plagas y enfermedades comunes (Guerrero, 2021).
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El suelo para facilitar su crecimiento y desarrollo debe encontrarse en condiciones &cidas
con un pH de 5 a 6,2. Ademas, es una planta con tallos erectos, vigorosos, productivos (Pritts &
Hancock, 2020). La fruta madura tempranamente y se desarrolla en un pH bajo, en suelos
pobres, con alta materia organica, es altamente sensible a la fertilizacion excesiva y por ello su
manejo a nivel organico ha sido desarrollado simulando condiciones previamente establecidas
(Lima, 2019).

Esta especie suele ser una variedad vigorosa en relacion al resto de las especies, su altura
se encuentra por lo general entre 50 a 1.8 m, presenta raices fibrosas con una profundidad de 15
a 60 cm y con un grosor superior a 11 mm de grosor y filamentosas aproximadamente de 1 mm,

no posee pelos radiculares (Paita, 2017).

Sus hojas son simples enteras o aserradas cuya forma varia ampliamente, su fruto
corresponde a una baja de forma esférica con un diametro de 1.5 cm a 0.7 cm de didmetro (Mesa,
2015). En cuanto a su sabor, las bayas pertenecientes a esta variedad son reconocidas por su
dulzura y por poseer una textura jugosa y firme, misma que la hace util para la elaboracion de
derivados (La Rosa, 2017).

3.3.3. Variedad de arandano Jewel

Esta variedad de arandano, es una con capacidad de adaptabilidad muy alta, posee un
crecimiento excepcional y buenos rendimientos (Paita, 2017). Posee una necesidad de frio de
alrededor de 250 horas, lo que resulta en una floracién temprana y se da generalmente durante

el tiempo de primavera (Gloria y Gonzales, 2016).

Los frutos son de tamafio grande, con un peddnculo distintivo y una firmeza notable.
Aunque tiene un buen sabor, tiende a ser ligeramente acido (Pritts y Hancock, 2020). La
tonalidad de la baya es azul medio. Esta variedad muestra un crecimiento moderadamente

vigoroso y adopta un habito arbustivo (Gloria y Gonzales, 2016).
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Ademas presenta una profusa floracion con numerosos racimos y un desarrollo de
hojas notable durante la primavera, debido a su floracidn prolongada, es crucial contar con un
sistema eficiente de control de heladas y seguir un programa riguroso para prevenir la Botrytis
(Smith, 2023). En Chile, ha logrado demostrar un potencial de rendimiento elevado, aunque la
calidad de la fruta es excelente, se debe tener precaucion en la cosecha, ya que la fruta tiende a

ablandarse con facilidad en la planta (Becerra et al. 2017).
3.3.4. Variedad de ardndano Star tunel

Esta variedad es una planta que crece fuerte y tiene una calidad de fruto excelente y
confiable; posee una buena concentracion en su maduracion, ademas de que es facil de cosechar
(Miller & Green, 2021). Aunque, algunos de los inconvenientes mas presentes en esta variedad
son la susceptibilidad a la Botrytis, especialmente en épocas de primavera hiumeda y el
agrietamiento de las frutas durante las fuertes lluvias y en etapa de maduracion (FallCreek,
2024).

Necesita por lo menos 400 horas de frio para poder llegar a producir frutos de tamafio
generoso, dulces y de color azul claro de excelente sabor, que son faciles de cosechar y tienen

un crecimiento ligeramente abierto y un vigor moderado (Gloria y Gonzales, 2016).

La floracion ocurre poco después que la de las variedades O’Neal y Misty, mientras que
la maduracion coincide con O’Neal y precede a Misty (Jones, 2023). La maduracion se
concentra, con frutas que tienen un calibre promedio de 14 a 16 mm. Es mas robusta y
productiva en comparacion con O’Neal. En Chile, no ha alcanzado su rendimiento maximo y se
han reportado problemas de partidura y susceptibilidad a enfermedades (Smith & Brown, 2022).
Se recomienda la polinizacion cruzada con otros cultivares, siendo O’Neal, Santa Fe y Emerald

sus polinizadores naturales para mejorar la produccion (Lozano, 2012)
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3.3.5. Variedad de arandano Star

Una variedad desarrollada por Fallcreek, caracterizada por su vigor y frutos de gran
tamarfio. Es la eleccion predominante en nuevas plantaciones en Espafia y goza de una demanda
destacada por parte de los principales supermercados europeos (Fallcreek, 2023). Destaca por
su rendimiento solido y firmeza, aunque se recomienda una evaluacion detallada en diversas
zonas agroecoldgicas. Sus frutos son de tamafio considerable y la temporada de cosecha se

extiende a lo largo de 4 a 6 semanas (Gonzalez, 2018).

Esta es una variedad que requiere aproximadamente entre 500 y 600 horas de frio,
ademas sus frutos, de tamafio mediano a grande, son firmes, sabrosos y exhiben una cicatriz
distintiva en el pedunculo (Doe, 2022). Destaca por ser bien valorada gracias a su elevada
produccion, ya que a lo largo del cuarto y quinto afio, algunos huertos logran alcanzar
rendimientos de 18 a 20 toneladas por hectarea. El arbusto mantiene sus hojas durante el
invierno. Con una floraciéon temprana y prolongada, presenta cierta susceptibilidad a hongos en
las flores (Fallcreek, 2024).

En situaciones de precipitaciones intensas, los frutos pueden enfrentar el problema de
partidura, ademas este cultivo se adapta bien a diversas regiones de produccion y tiene un
periodo de cosecha intermedio (Alvarez et al. 2020). Adicionalmente, es notable por su

habilidad para adaptarse a la cosecha mecénica, entre otras cualidades (Williams et al., 2021).

3.4. Requerimientos del cultivo de arandano
3.4.1. Condiciones del suelo

El establecimiento adecuado para el ardndano, son los suelos livianos, que posean un
buen drenaje, un buen laboreo, profundo y un alto contenido de materia organica (Garrido,
2018). La siembra de este cultivo se lo puede realizar directamente en el suelo bajo las siguientes
caracteristicas; suelos acidos, pH entre 4,5 a 5,5; con buena materia organica (mayor a 4%), baja
salinidad (CE menor a 0,3) texturas livianas (francos o limosos) (Olivares, 2017).
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El sistema radicular del ardndano se encuentra en su gran mayoria dentro de los primeros
centimetros del perfil de suelo, de raices fibrosas y con poca presencia de pelos radicales que se

concentran dentro de los 50 a 60 cm de profundidad a ras del suelo (Gloria y Gonzéles, 2016).

Ademas presentan una minima capacidad de absorcién, por lo que no son capaces de
atravesar superficies del suelo que sean compactas, por lo que ocasiona una sensibilidad o déficit
al exceso hidrico; también al ser sensible, puede llegar a provocar asfixia radicular, por lo que
prefieren suelos arenosos o sustratos con alta porosidad, que son aptos para €l ardndano. Se

desarrollan bien con un porcentaje de materia organica mayor al 3 % (Galarza, 2019).

Estos cultivares, pueden llegar a presentar problemas graves cuando las plantas son
cultivadas en suelos con limitaciones en la textura, asi también en su profundidad efectiva de

arraigamiento (Undurraga y Vargas, 2013)
3.4.2 Cultivo en sustrato

La produccién de ardndanos mediante el uso de sustratos estd aumentando en todo el
mundo, especialmente en regiones con climas invernales suaves, sin embargo, este sistema de
produccién requiere ser estudiado, debido a que hasta el presente existe poca informacion
disponible (Pinto et al. 2017).

Desde el punto de vista practico, los materiales usados como sustratos para la produccion
de plantas de arandano producido como cultivo bajo cubierta deben ser relativamente
econdmicos, de facil acceso y ademas cubrir los requerimientos fisico-quimicos del cultivo, por
lo tanto, el uso de productos y subproductos agricolas debe estar adaptado a las condiciones

locales de cada zona (Villegas, 2021).
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3.4.3 Caracteristicas necesarias del suelo y/o sustrato

El ardndano es sensible a la presencia de sales en el suelo y/o sustrato, una conductividad
eléctrica mayor a 1.5 dS/m genera un dafio perjudicial al sistema radicular, al follaje y a la
produccion de frutos (Machado et al. 2014).

Ademas, requiere de suelos profundos con un buen drenaje ya que retienen la humedad
y permiten el drenaje del exceso del agua; ademas de necesitar suelos profundos para poder
extender su sistema radical que va entre 50 a 60 cm de profundidad (Brown y Reed, 2015). Y
asi también un suelo con alto contenido de materia organica, que facilite su desarrollo y

crecimiento (Morales, 2020).

La salinidad en el suelo es importante, ya que de ésta depende el éxito del cultivo, por
lo que es necesario conocer el pH para un buen desarrollo del arandano, mismo que debe

encontrarse entre 4,4 a 5,5 (Morales, 2020).
3.4.4 Calidad de agua

La calidad del agua que se emplea para el riego de este cultivo debe ser alta ya que una
calidad de agua baja puede tener efectos a corto y largo plazo en el comportamiento del cultivo
y en la operacién de los sistemas de riego (Rendén, 2013)

Los iones importantes que determinan la calidad de un agua son: los cationes Ca?*,
Mg?*y Na*,y los aniones Cl~, SO4~2y HCO3 "y C0O3%", las proporciones relativas de los
iones mencionados son los que determinaran el desarrollo de las plantas (Retamales y Hancock,
2018).

El agua de buena calidad debe tener bajo contenido de sodio (Na* ), cloruros (Cl') y
bicarbonatos (HCO5") qué son las sales que mas dafio generan en el sistema radicular y la
absorcion en las hojas; el RAS (Relacion de absorcion de sodio) brinda una idea de la calidad

que tiene el agua de riego dependiendo de la concentracion de sodio con relacion al calcio (Ca?*,
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y al magnesio (Mg?*) que son cationes que compiten directamente por un espacio en los

coloides y un ingreso al sistema radicular que posee carga negativa (Haby et al., 1986).
3.4.5 Tipos de sustrato utilizados en la produccion de ardndanos

Los arandanos requieren sustratos con caracteristicas especificas para su Optimo
desarrollo, principalmente debido a sus necesidades de pH &cido; los sustratos organicos, como
el musgo de turba, son ampliamente utilizados en la producciéon de ardndanos debido a su

capacidad para mantener un pH bajo y proporcionar una buena aireacion (Johnson et al. 2018).

La perlita y la vermiculita son aditivos esenciales en los sustratos para arandanos,
especialmente cuando se combinan con musgo de turba y corteza de pino (Bafiuelos, 2017).
Estos materiales inorganicos mejoran la aireacion del sustrato y la retencion de humedad sin

alterar significativamente el pH acido requerido por los arandanos (Roberts y Collins, 2021).

Es asi que en la actualidad existen diversas opciones y combinaciones de productos que
pueden ser utilizados como sustrato para cultivar ardndano sin embargo se debe tener en cuenta
factores como la porosidad, capacidad retentiva, contenido y liberacion de sales y durabilidad,
a la hora de elegir uno de ellos como nuestro medio hidropdnico; los mas conocidos y utilizados
son: fibra de coco, cascarilla de arroz, chip de pino y turba (Ochoa, 2019)

3.4.5.1. Fibra de coco

Es el sustrato mas utilizado en la actualidad, sin embargo, es uno de los sustratos que
mas contenido y liberacion de sales puede tener y si no se realizan correctos lavados de sustrato
antes de la plantacion y durante todo el ciclo productivo de la planta puede generar dafios severos

de quemadura de raiz y hojas (Martinez y Roca, 2011).

Este sustrato es bien aireado, ya que mantiene un pH natural de 5,7 — 6,5 y contiene una

alta capacidad de intercambio cationico; asi también posee un alto contenido de lignina que
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favorece a la presencia de microorganismos beneficiosos en la zona radicular que evita la
descomposicion (AEFA, 2020).

Existen principalmente dos tipos: fibra larga y fibra corta, la fibra larga es poco retentiva
y puede generar mayor gasto de agua y fertilizantes que son lavados como drenaje, sin embargo,
brinda mayor porosidad y aireacion a las raices, la fibra corta posee mayor capacidad de
retencion y esto se puede traducir en un ahorro de agua y fertilizantes, pero puede ocasionar

ahogamiento de las raices si no se riega de la manera correcta (Rafael, 2016)

En el mercado se pueden encontrar mezclas de ambas fibras en diferentes proporciones
como 80:20 gruesos (5-10 mm.) y finos (1-2 mm.) o 70:30 que son los mas comunes (Martinez
y Roca, 2011).

3.4.5.2. Cascarilla de arroz

Por ser un desecho de la agroindustria es econémico sin embargo no es recomendable utilizarlo
ya que se degrada rapidamente (de 2 a 3 afios aproximadamente) y puede generar
apelmazamiento en la parte inferior de la bolsa ocasionando asfixia del sistema radicular, si se
utiliza hay que estar agregando constantemente material nuevo debido a su degradacion (Yafez
y Séanchez, 2014). Las liberaciones de manganeso pueden ser perjudiciales, por eso se debe
revisar la procedencia de la cascarilla (Quintero et al. 2011)

3.4.5.3. Chip de pino

Este sustrato brinda una alta capacidad de drenaje y aireacion para el sistema radicular
sin embargo en condiciones de anoxia puede liberar manganeso en cantidades perjudiciales para
la planta, se utiliza mayormente para brindar porosidad a otros sustratos (Martinez y Roca,
2011).
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3.45.4. Turba

La mayoria de productos poseen turba obtenida en Lituania, es un sustrato muy utilizado
en viveros por su alta capacidad retentiva y por lo general se utiliza en el cultivo de arandano
en conjunto con la cascarilla de arroz para obtener la retencion que la cascarilla carece (Ochoa,
2019).

3.4.6 Riego

La cantidad de agua de riego que se debe utilizar en un sustrato debe ser la suficiente
como para no mantener saturado el sustrato ya que puede generar anoxia, se debe tener en cuenta
que bajo condiciones de inundacion se reduce el intercambio de gases entre el sustrato, el aire y
el contenido de oxigeno, que normalmente esta presente en un nivel de alrededor del 20% en un
sustrato bien aireado, se ve reducido y rapidamente consumido por los microorganismos (Barker
y Mills, 2019).

Los metabolitos microbianos se acumulan y transforman en toxicos, tal como se
comportan los productos con metabolismo anaerdbico en las raices (Crane y Davies, 1988), esto
incluye alcohol, metano, compuestos metilicos y aldehidos, algunos nutrientes del suelo se
reducen y se vuelven toxicos y por infiltracion y desnitrificacion se ve reducido el nitrogeno del

presente en el suelo (Smith y Johnson, 2017).

A causa de la muerte y pobre funcionamiento de algunas raices, las estomas se cierran,
se reduce la fotosintesis y los nutrientes no son absorbidos debido a la disminuida permeabilidad
de las raices, luego se produce un desbalance hormonal en las plantas, al igual que epinastia en

las hojas, clorosis y absicion (Gough, 1994).

Para calcular la cantidad de agua necesaria en litros/maceta para una planta de arandanos
es recomendable utilizar la evapotranspiracion (ET) y un coeficiente de cultivo (Kc), la ET se
puede obtener mediante una estacién meteoroldgica o calculando con un tanque de evaporacion

y el Kc es el coeficiente que dependera de la etapa fenoldgica en la que se encuentre la planta.
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Al estar saturado el sustrato se produce la siguiente reaccion quimica:

H20 + C02 = H2603 => H /I\HC03

La alta saturacion con agua (H,0) impide que se oxigenen los poros en el sustrato,
produciéndose la acumulacion de CO, Y este junto con el agua forman H,C O que es acido
carbdnico, luego se libera un proton dejando bicarbonato como producto final de la reaccion,
gue es una base fuerte la cual produce que suba el pH en la rizosfera interfiriendo en la absorcién

de Fe y otros micronutrientes (Ochoa, 2019).
3.4.6.1. Riego por goteo en el cultivo de ardndano

La planta de arandano, al poseer un sistema radicular fino y poco profundo, es vulnerable
al estrés hidrico, y a una elevada evapotranspiracion (ETo ), de 7 a 10 mm por dia (Pritts y
Hancock, 2007). Los arandanos al poseer ese sistema de raices la convierten en una planta
exigente para crecer, por lo que requieren aplicaciones frecuentes de agua, especialmente

durante el verano (Pannunzio et al. 2011).

Los arandanos llegan a alcanzar su potencial genético completo cuando se les aplica la
cantidad adecuada de agua y de nutrientes a lo largo de su desarrollo, por lo que con el sistema
por goteo se proporciona las condiciones adecuadas para su crecimiento, al estabilizar, controlar
y optimizar las aplicaciones de riego y por ende su fertilizacion (Morales, 2020).

Como el cultivo no puede acceder facilmente a las precipitaciones, depende casi por
completo del sistema de riego por goteo para obtener nutrientes y agua. La mayoria de las raices
de los arandanos se encuentran en el lecho elevado, por lo que dependen de un riego y una

fertirrigacion precisos (Pannunzio et al. 2011).
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3.4.7 Aireacion

Es uno de los factores mas importantes en una solucién nutritiva, debido a que se
relaciona como un requisito basico para que exista un desarrollo correcto tanto de la raiz como
de la planta, pues se debe evitar lugares con exposiciones a vientos y lluvias muy elevadas, ya

que pueden llegar a provocar caida de frutos y evitar la polinizacién (Hancock, 2008).

Para poder satisfacer la necesidad de aireacion de las raices de ardndano, la
macroporosidad deberia encontrarse entre un 50 y 60 %, pues si se encuentra debajo de 25%

resulta poco favorable para el cultivo (Ochoa, 2019).

Es asi que como minimo en el sustrato, debe existir un aporte de 8 a 9 mg de oxigeno
por litro de solucion nutritiva. Por lo que para conseguir esta necesidad se emplean agitadores
0 mecanismos de recirculacion afadiendo oxigeno puro al sistema (Resh, 2012). Lo que al
relacionarse con la temperatura se traduce en que si existe incremento de temperatura la
concentracion de oxigeno disminuye, siendo esta caracteristica de interés para el manejo de
cultivos (Cevallos, 2020).

3.5 Requerimientos nutricionales

La relacion N/K es la responsable nutricional del balance vegetativo/generativo debido
a que las plantas al generar glucosa (esqueletos carbonados), tienen dos vias de uso, el primero
como sustrato en el proceso respiratorio para generar energia en forma de ATP y segundo
cuando los azlcares no consumidos en la respiracion sirven de unidades estructurales para los
procesos de crecimiento de la planta (Marschner, 2012). El nitrégeno (N) utiliza estos azucares
para fabricar aminoacidos y proteinas las cuales constituyen la base para la formacion de nuevas
células (desarrollo vegetativo) mientras que el potasio (K) permite que estos azlcares se
transporten y se acumulen como reserva, deteniendo el desarrollo vegetativo ya que estos
azUcares no se estaran usando en la formacion de aminodacidos y proteinas, viéndose favorecido

los procesos reproductivos de la planta (Ochoa, 2019)
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La distribucion del Fe en las hojas es afectada por la presencia de cal o sales como el
bicarbonato, segun Rutland (1971) el bicarbonato no permite que el hierro se movilice por toda
la hoja y que solo se presente a lo largo de las nervaduras generado una clorosis foliar
internerval, sin embargo, la cantidad total de hierro presente en las hojas cloréticas y no

cloréticas puede ser las misma.

Por lo tanto, el problema se centra en el rol del bicarbonato en la distribucion y
utilizacion del hierro por parte de la planta y no necesariamente en su 12 absorcion total (Korcak,
1989). Este problema es caracteristico de las especies calcifugas y es por eso que es fundamental
la neutralizacion de bicarbonatos a través de la acidificacion cuando estos se encuentren
presentes en el agua de riego, los acidos utilizados para la neutralizacidn y sus caracteristicas

son descritos en la Tabla 4.

Tabla 4
Equivalencias de los acidos més utilizados para neutralizacién segun su pureza

Acido Pureza 1 g/m3 Pureza g/m3 Densidad ml/m3
(%) meq/I (%) (9/ml)

Nitrico 100 63 63 33 190,9 1,2 159,1

Fosforico 100 98 98 85 115,2 1,68 68,6

Sulfurico 100 49 49 98 50 1,84 27,2

Clorhidrico 100 36,5 36,5 37 98,6 1,19 82,9

Nota. Adaptado de ‘Métodos experimentales en ingenieria quimica’, por Morris y McLellan,
2011.

Las necesidades nutricionales que requiere el arandano para lograr una produccion
obtenida se detallan en la tabla 5 la cual se establece segun el tipo de sustrato que se aplica a las
fundas del cultivo (Svehla, 1996).
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Tabla 5
Necesidades nutricionales de huerto de arandano en formacion (kg/ha/temporada)

Nutriente Afio 1 Afio 2 Afio 3
kg kg kg
N 50-80 50-80 40-60
P-0O5 20-30 20-30 20-30
K20 30-40 50-60 70-80
CaO 20-30 30-40 30-40
MgO 15-20 15-20 20-25
S 15-20 15-20 20-25
Zn 0,2-0,4 0,2-1,4 0,3-0,5

Nota. Tomado de UNALM, 2019.
3.5.1 Soluciones nutritivas generales para el cultivo de arandano

Una solucién nutritiva es aquella que se compone de agua y varias sales con elementos
indispensables para un dptimo desarrollo de las plantas, entre los elementos se encuentran los
macros y micronutrientes, es utilizada mediante la técnica de fertirriego, cuando el cultivo se

establece en sustratos sélidos (Choez, 2019).

Es asi que la dotacion de nutrientes necesarios para la produccién de cultivos se da por
medio de estas soluciones, que en su contenido albergan elementos como Nitrégeno, Fésforo,
Potasio, Calcio, Boro, Zinc, entre otros; donde la planta toma los nutrientes disueltos en el agua

en forma de iones y cationes (Fertilab, 2019).

Todos estos nutrimentos adicionados en la solucion nutritiva deben encontrarse disueltos
para estar en forma disponible para las plantas, debido a que si algin nutriente llegase a
precipitarse, puede llegar a ocasionar un desbalance ionico en la solucion promoviendo la

deficiencia de aquel nutriente (Cevallos,2020).
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La preparacion y manejo de estas soluciones se basan en los requerimientos dependiendo
de la variedad, etapa fenologica y las condiciones ambientales en las que se encuentra el
arandano, con el fin de maximizar el rendimiento de los cultivos con lo que puede mejorar la
calidad del fruto (Luna et al., 2021).

3.5.2 Caracteristicas del agua de una solucion nutritiva

Al tratarse de una solucion acuosa en donde estan contenidos todos los elementos de una
solucién nutritiva, el agua debe estar libre de todo tipo de contaminantes quimicos como
microbioldgicos; es asi que el agua a emplearse no debe contener sales o contenidos mayores a
30 ppm, de calcio 0 magnesio, ya que, seria necesario un ajuste en la composicién de la solucién
(Savvas , y Gruda , 2009). En el caso del sodio o cloro de presentarse en concentraciones altas
pueden ser toxicos para el cultivo, por las razones mencionadas el agua a emplearse debe contar

con un analisis de la misma (Cevallos, 2020).

Choez (2019) indica que la solucion nutritiva debe presentar las siguientes caracteristicas
en la calidad del agua:

En el caso del pH para que un nutriente esté disponible este no debe variar de 5,5a7. Es
por ello que se requiere de equipos calibrados para cuidar este parametro mientras se emplee la
solucion nutritiva (Epstein y Bloom , 2005). Para que la correccion de ser necesaria sea realizada
previa a la aplicacion. Esto puede lograrse agregando una solucién acida cuando se requiere

reducir el valor del pH. (Galdamez, 2015)

La conductividad eléctrica es la encargada de medir las sales disueltas en el agua y asi evaluar
la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica. En las soluciones nutritivas se requiere
medir este parametro para reconocer si un nutriente esta en balance. Esto asegura el éxito de la

formulacion de la solucion. El rango optimo esta de 15 a 30 mS/cm. (Rodriguez , 2023)
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3.5.3 Tipos de soluciones nutritivas
3.5.3.1 Solucion Steiner

La solucién Steiner es una solucion nutritiva, en la que se encuentran disueltos los
nutrientes esenciales necesarios para el optimo crecimiento y desarrollo de las plantas. Esta
solucion, denominada universal Steiner, funciona como un fertilizante que comprende
macronutrientes, tales como nitrégeno, fésforo y potasio, elementos criticos para el desarrollo

de los cultivos (Estrategia de Acompafiamiento Técnico, 2021).

Ademas, incluye micronutrientes como cloro, calcio, magnesio, azufre, boro, hierro,
manganeso, zinc y molibdeno, los cuales son requeridos en proporciones mas reducidas, como
se detalla en la tabla 6 (Chavez et al., 2007).

Los macro y micronutrientes son esenciales para las plantas, pues ayudan al correcto
desarrollo de su ciclo de vida, ademés de verse involucrados en las funciones metabolicas o
estructurales que no pueden ser reemplazadas; es por eso que dentro de las soluciones nutritivas
la disponibilidad debe ser la adecuada; de lo contrario podria existir un efecto de fitotoxicidad

por el exceso o deficiencia en el aporte de nutrientes (EAT, 2021).

La solucidn nutritiva Steiner ha demostrado ser efectivo en diversos tipos de cultivos.
Las investigaciones sugieren que, en hortalizas como tomates y zanahorias, esta solucion
nutritiva contribuye de manera significativa a mejorar tanto el tamafio como la calidad de los
frutos, gracias a su equilibrada combinacién de nutrientes (Smith et al., 2022). En el caso de los
frutales, como manzanos y citricos, también se ha observado un incremento en la produccion y
calidad de los frutos, atribuido a su impacto positivo en la fotosintesis y la absorcion de
nutrientes (Johnson & Lee, 2021). Asimismo, para los cereales, como el trigo y el maiz, la
solucion nutritiva mejora el rendimiento y la calidad del grano, beneficiandose de la mejora en
la estructura del suelo y en la disponibilidad de nutrientes (Garcia et al., 2023). Estos hallazgos

subrayan la efectividad y flexibilidad del fertilizante Steiner en distintos escenarios agricolas.

39



Tabla 6
Valores de concentracion solucion nutritiva Universal Steiner (1890).

Solucién nutritiva Universal Steiner

Los datos estan dados en ppm (g/1000L.)

Nitrégeno 168,00
Fésforo 31,00
Potasio 273,00
Calcio 180,00
Magnesio 48,00
Azufre 112,00
Hierro 2,00
Manganeso 1,00
Boro 0,50
Cobre 0,10
Zinc 0,10

N en forma de NH4

Nota. Tomado de Asao, 2012.

Nota 2. Las reacciones de concentraciones estan dadas en ppm (g/1000L)
3.5.3.2. Solucién Hoagland Arnon

Segun Robredo et al., (2000) Hoagland y Arnon (1950) desarrollaron dos formulaciones de
soluciones nutritivas que han sido ampliamente adoptadas, y el término "Solucién de Hoagland"
se ha vuelto comun en laboratorios de todo el mundo dedicados a la nutricién de plantas a nivel
global. La solucién 2 de Hoagland incluye iones de amonio y nitrato, lo que resulta en una
solucion tampdn mas efectiva que la solucién 1. La segunda solucion fue posteriormente
ajustada por Johnson et al. (1957). La composicion de la solucidn nutritiva, con algunos cambios
menores en los micronutrientes, se presenta en la tabla numero 7. Muchas especies vegetales
han experimentado un desarrollo exitoso utilizando esta versién modificada de la solucion de
Hoagland.

La aplicacion de la solucion Hoagland-Arnon en diversos cultivos ha generado
resultados positivos en cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas. Estudios recientes

muestran que esta mezcla nutritiva mejora notablemente tanto el rendimiento como la salud de
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las plantas en distintos entornos agricolas. Por ejemplo, en cultivos de lechuga y espinaca, se ha
demostrado que la solucion Hoagland-Arnon favorece el crecimiento de las hojas y su calidad,
debido a su formulacion equilibrada de nutrientes (Jones et al., 2022). Asimismo, en plantas de
tomate y pepino, la solucién ha incrementado la produccion y calidad de los frutos, al optimizar
la disponibilidad de nutrientes esenciales (Smith & Garcia, 2021). En cultivos de fresa, esta
solucion también ha sido beneficiosa, incrementando el tamario y el sabor de los frutos, lo que
resalta su eficacia y flexibilidad en diferentes tipos de cultivos (Brown et al., 2023). Estos
hallazgos destacan cémo la solucién Hoagland-Arnon puede mejorar el rendimiento y la calidad
en una variedad de cultivos.

Tabla 7
Valores de concentracion solucion nutritiva Hoagland Arnon (1938).

Hogland Arnon (1938)

Los datos estan dados en ppm (g/1000L))

Nitroégeno 196,00
Faésforo 31,00
Potasio 234,00
Calcio 160,00
Magnesio 48,00
Azufre 64,00
Hierro 2,00
Manganeso 1,00
Boro 0,50
Cobre 0,10
Zinc 0,10
N en forma de NH4 14,00

Nota. Tomado de Asao, 2012.

Nota 2. Las reacciones de concentraciones estan dadas en ppm (g/1000L)
3.5.3.3. Solucion Long y Hewitt

La utilizacion de la solucion Long y Hewitt en diversos cultivos ha mostrado efectos positivos
en el desarrollo y rendimiento de las plantas. Estudios recientes revelan que esta solucién
nutritiva mejora notablemente el crecimiento de las plantas y la calidad de los productos
cosechados. Por ejemplo, en cultivos de pimientos y berenjenas, la aplicacion de la solucién

Long y Hewitt ha promovido un crecimiento méas robusto y una mayor produccion de frutos,
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gracias a su adecuada mezcla de nutrientes (Williams & Thomas, 2022). En el caso de melones
y calabazas, se ha observado que esta solucion también mejora el tamafio y la calidad de los
frutos, lo cual se debe a la eficiente disponibilidad de nutrientes (Miller et al., 2021). Asimismo,
en el cultivo de albahaca, la solucién ha demostrado ser efectiva para aumentar tanto el
rendimiento como la calidad de las hojas, mostrando su versatilidad en una amplia gama de
cultivos (Johnson & Lee, 2023). Estos resultados destacan la eficacia de la solucién Long y

Hewitt en diferentes aplicaciones agricolas.

Tabla 8
Valores de concentracion solucion nutritiva Long y Hewitt (1966).
Long y Hewitt (1966)
Los datos estan dados en ppm (g/1000 1)
Nitroégeno 196,00
Fosforo 40,00
Potasio 156,00
Calcio 160,00
Magnesio 36,00
Azufre 48,00
Hierro 2,00
Manganeso 1,00
Boro 0,50
Cobre 0,10
Zinc 0,10
Sodio 30,00

N en forma de NH4

Nota. Tomado de Asao, 2012.

Nota 2. Las reacciones de concentraciones estan dadas en ppm (g/1000L)
3.5.4 Uso de soluciones nutritivas

El uso consiste en la aplicacion de la solucidn nutritiva que en su contenido alberga
tanto micro como macro nutrientes, suspendidos en una solucion (Jones, 2017). Es empleada

comunmente en sistemas hidroponicos, asi como en fertirriego, debido a que los fertilizantes
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empleados son altamente solubles; por lo que el aporte de nutrientes es uniforme, con lo cual la

planta presenta las condiciones para un desarrollo 6ptimo (Mendoza, 2017).

Por otro lado, el empleo de agua no debe contener altas cantidades de cloro debido a su
toxicidad (Smith & Jones, 2019). Es asi que el uso de soluciones nutritivas ha logrado un
incremento en el rendimiento productivo, mejorando la sanidad y dependiendo de la
composicion de la solucion son facilmente absorbidas por las raices de las plantas (Sanchez,
2022).

El empleo de las soluciones nutritivas Hoagland-Arnon, Long-Hewitt y Steiner en diversos
cultivos ha demostrado ser altamente beneficioso para mejorar tanto el crecimiento como la
calidad de las plantas (Steiner, 1984).

La soluciéon Hoagland-Arnon, por ejemplo, ha mostrado ser efectiva en el cultivo de lechugas y
espinacas, donde ha favorecido un crecimiento mas robusto de las hojas y una mejora en su
calidad general, debido a su equilibrada mezcla de nutrientes (Jones et al., 2022). En cultivos de
tomate y pepino, esta solucion también ha optimizado la produccion y la calidad de los frutos,

al proporcionar los nutrientes esenciales de manera mas eficiente (Smith & Garcia, 2021).

En cuanto a la solucién Long-Hewitt, su uso en pimientos y berenjenas ha promovido un
crecimiento vigoroso y un aumento en la produccion de frutos, gracias a su adecuada
formulacién nutritiva (Williams & Thomas, 2022). Asimismo, en melones y calabazas, ha
mejorado tanto el tamafio como la calidad de los frutos, destacando su efectividad en la

optimizacion de los nutrientes disponibles (Miller et al., 2021).

Por ultimo, la solucion nutritiva Steiner ha mostrado ser beneficioso en una amplia variedad de
cultivos, incluidos cereales, hortalizas y frutales, al promover un crecimiento saludable y una
mayor resistencia a enfermedades, gracias a su capacidad para mejorar la estructura del suelo y

la disponibilidad de nutrientes (Garcia et al., 2023).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

4.1.1. Insumos para campo

Fundas especiales para cultivo
Malla antimalezas

Plantas arandano

Fibra de coco

Equipos de riego

Equipo de proteccion

4.1.2. Insumos quimicos

Solucion nutritiva de Steiner

Solucién nutritiva de Hoagland y Arnon
Solucion nutritiva de Long y Herwitt
Fungicidas

Insecticidas

4.1.3. Equipos

Balanza gramera digital

Medidor de pH digital

Medidor de conductividad eléctrica
Medidor de humedad

Termometro digital
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4.1.4. Herramientas

- Flexémetro
- Tijera de podar
- Bomba de fumigar

- Regadera
4.1.5. Software

— ArcGIS. Version 10.8 (ESU123456789).

- Microsoft Excel 2016 (9C2PK- NWTVB-JMPW8-BFT28-7FTBF).

- Microsoft Word 2016 (WXY84- IN2Q9 -RBCCQ-3Q3J3-3PFJ6).

- XLSTAT BASIC+ version 2023.2.0.1411, licencia b1672737-bf0f-472b-a655-
46d8039fd975 (Lumivero, 2023).

4.1.6. Material vegetativo

Las plantas de arandano son de la variedad Biloxy adquiridas en la parroquia Checa
cantén Quito, con una edad de 2 afios con una altura 80 cm, sembradas en fundas de poliéster
con capacidad de 35/40 litros, con sustrato de coco, cascarilla de arroz, turba, con un didmetro

de 40 cm y una altura de 30 cm, utilizandose 48 plantas para la investigacion.

4.2 Metodologia
4.2.1 Generalidades de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se distribuyo en dos etapas
principales: Etapa de campo bajo condiciones controladas de un invernadero temporal de
cultivo de arandano y etapa de gabinete de sistematizacidn de datos obtenidos en la

investigacion.
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4.2.2. Localizacion del experimento

El presente estudio se desarroll6 en el barrio centro en el canton Urcuqui (Figura 2),

provincia de Imbabura, con una altitud de 2384 m.s.n.m., y con una latitud norte de 0°25'12"N
y longitud oeste de 78°11'36"O. Este canton contiene una precipitacion de temperatura

promedio anual de 16 °C y un 60 % de humedad relativa (Pefafiel, 2019-2023).

Figura 2

Mapa de ubicacion invernadero del cultivo de ardndano Urcuqui
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Nota. Ubicacion del area del trabajo experimental. Tomado de Google Earth, 2023.

Las condiciones del invernadero para el cultivo de arandano requieren cumplir un rango

de temperaturas, humedad y luminosidad para poder dar el ambiente y clima para un buen

desarrollo del cultivo.
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4.3. Variables a evaluar

4.3.1. Variables Independientes

- Solucion nutritiva de Steiner
- Solucion nutritiva de Hoagland y Arnon

- Solucion nutritiva de Long y Herwitt

4.3.2. Variables dependientes

4.3.2.1. NUmero de brotes a los 60 dias

Se procedio a realizar el conteo de los brotes en cada unidad experimental al término
de los 60 dias, segun el tratamiento aplicado. Para ello, se siguié un protocolo estandarizado:
primero, se identificaron y etiquetaron las unidades experimentales para asegurar un
seguimiento preciso. Luego, se realiz6 un recorrido sistematico por cada unidad,
contabilizando manualmente cada brote visible y registrando los datos en una hoja de campo
previamente disefiada.

Este proceso permitio evaluar la respuesta de las plantas a las condiciones
experimentales establecidas. Se registraron los brotes en cada unidad para determinar el
crecimiento y la efectividad de los tratamientos. EI conteo se llevo a cabo de manera
sistematica, asegurando que cada brote fuera contabilizado de forma precisa. Ademas, se
controlaron posibles factores externos que pudieran influir en el desarrollo de los brotes, como
la luz, la humedad y la temperatura, garantizando la validez de los resultados. Este analisis es
fundamental para comprender como cada tratamiento impacté en la germinacién y crecimiento
de las plantas.

Los datos obtenidos se utilizaron para comparar los diferentes tratamientos y su
rendimiento. Posteriormente, los resultados fueron analizados mediante herramientas
estadisticas para identificar patrones que pudieran indicar el mejor tratamiento para promover
el crecimiento. Los brotes contados serviran de base para futuras investigaciones sobre

optimizacion del desarrollo vegetal.

47



4.3.2.2. Dias a la cosecha

El conteo de los dias a la cosecha se llevé a cabo considerando las etapas clave del
desarrollo del cultivo. Para ello, se seleccionaron cuidadosamente las ramillas con yemas
florales, frutos en fase de cuajado y frutos listos para la cosecha. El procedimiento inici6é con
la identificacion y marcacion de las ramillas en cada unidad experimental, asegurando que
fueran representativas del tratamiento aplicado. Luego, se realiz6 un seguimiento diario de las
yemas florales, registrando la fecha en que alcanzaron la floracion completa. Posteriormente,
se monitoreo la fase de cuajado de los frutos, anotando el momento en que los frutos
alcanzaron un tamafio establecido previamente como referencia. Finalmente, se determind la
madurez 6ptima para la cosecha, basandose en criterios como el color, tamafio y firmeza del
fruto. Este procedimiento permitio registrar de manera precisa el tiempo transcurrido hasta la

recoleccion final, tomando en cuenta los tratamientos aplicados a las unidades experimentales.
4.3.2.3. Peso de 100 frutos cosechados

Al finalizar la cosecha, se realizo el pesaje de 100 frutos de ardndano seleccionados de
cada tratamiento experimental. Este procedimiento tuvo como propdsito evaluar las
diferencias en el peso total de los frutos segun el tipo de tratamiento aplicado. Los frutos
fueron seleccionados cuidadosamente para asegurar que representen las caracteristicas
promedio de cada tratamiento. El analisis del peso total de los 100 frutos recolectados permitio
identificar cobmo las distintas condiciones experimentales influyen en el desarrollo y tamafio
del fruto. Este enfoque sigui0 las directrices propuestas por (Terry y Wilson 2018),
garantizando que los resultados fueran comparables y estadisticamente representativos. Los
datos obtenidos aportan informacidn clave para valorar el impacto de las practicas

agrondmicas en la calidad y productividad del cultivo.
4.3.2.4. Rendimiento/planta
Se procedio a cosecha los frutos una vez que cumplieron su madurez fisioldgica siendo

la caracteristica de cosecha durante los 120 dias de control realizado en la investigacion.
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Cuando los arandanos se cogen frescos, la recoleccion se realiza de forma manual, con 3-7
pasadas aproximadamente cada 7 dias, por lo que el mecanismo de recoleccidn esté relacionado
con la orientacion de la fruta. Esta fruta puede dafarse facilmente en este proceso, por lo que es
importante retirar con cuidado la fruta individualmente y colocarla en un recipiente (Bustillo
2018).

Para recoger la fruta, se gira y tira suavemente para no romperla. Después de eso, se observa si

la fruta esta buena (Porras 2021).

4.4 Disefio experimental

Para la presente investigacion se utilizo un disefio de Bloques Completos al Azar (Figura
3), con tres tratamientos y en cuatro bloques obteniendo un total de doce unidades
experimentales; dénde, el

T1 es la solucion nutritiva de Steiner,

T2 es la solucion nutritiva de Hoagland y Arnon

T3 es la Solucion nutritiva de Long y Herwitt.

Una vez obtenidos los resultados y para conocer el mejor tratamiento, se realizé la
prueba de comparacién multiple de promedios por la prueba de Tukey al 5% vy se utilizd la

prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el anélisis de los datos obtenidos.

Se utilizaron un total de 48 plantas, por cada unidad experimental se considerd 4 plantas
por cada bloque 12 plantas seleccionadas para la medicion de las variables asociadas. El

esquema de analisis de varianza propuesto se muestra a continuacion:

Tabla 9
Esquema del ANOVA
FV GL
Total 11
Tratamientos 2
Bloques 3
Error experimental 6
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Figura 3
Esquema de distribucion al azar de los tratamientos

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE 1l BLOQUE v
T T1 T2 T3
T1 T3 Tl T2
T2 T2 T3 T1

Nota. Cada unidad experimental representa 4 plantas de arandano, el esquema de bloques es un
adaptado al utilizado por (Rodriguez, 2023).

4.4.1 Unidad Experimental
La unidad experimental constituye las plantas de ardndano con una edad de 2 afios con
una altura 80 cm sembradas en fundas de poliéster de capacidad de 35/40 litros con sustrato

conformado del 70% de cascarilla de arroz sin quemar, 15% turba con perlita y 15% sustrato de

turba de coco.
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Distribucién de las unidades experimentales segin bloques en estudio

Figura 4
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3
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Figura 5

Esquema de las medidas de la unidad experimental
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Nota. En la figura se muestra la distancia a la que se colocé cada planta
4.5. Manejo del experimento

4.5.1. Etapa de campo en condiciones controladas invernadero

La etapa de campo fue para comparar el efecto de las tres soluciones nutritivas aplicadas
al cultivo de arandano por medio de fertirrigacién con una dosis de 1000cc por solucion aplicada
a cada planta diariamente para posteriormente analizar los resultados de las variable

independientes (Frias Ortega et al. 2021)
4.5.2. Construccion del invernadero

El invernadero temporal para la investigacion tiene una superficie de 67,24 m2 de largo
8,20 m y ancho 8,20 con una altura de 3 m, forma cuadra, recubierto de plastico UV. Con

estructura de madera (Amaya, 2016).
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4.5.3. Instalacion de sistema de riego para fertirrigacion al cultivo semi-hydroponico de

arandano

El sistema de riego instalado es por goteo con un tanque de almacenamiento de agua de

200 I, con distribucion de goteros de 4 I/h en cada planta con una frecuencia de 8 aplicaciones

diarias, distribuidas en la mafiana y en la tarde cumpliendo el requerimiento de un 1 | / planta /

diario.
Figura 6
Esquema del sistema de riego por tratamiento

T1 T2

Bloquell Bqu'e I

Bloque lll

Bloque IV

Nota. Cada unidad experimental representa 4 plantula de arandano, el esquema de bloques es

un adaptado al utilizado por (Rodriguez, 2023).
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El sistema de riego empleado fue localizado por método de goteo, distribuidos en forma
homogénea en las unidades experimentales la frecuencia es diaria segun requerimiento hidrico
para riegos semi hidropdnicos (con sustratos turbados), la cantidad de agua es 1 | /dia para

plantas de 2 dos afios de edad. Con poda de mantenimiento con altura de 1,20 cm.
4.5.4. Adquisicion de plantas

Las plantas seleccionadas para la investigacion son plantas seleccionadas de arandano
de la variedad Biolxi adquiridas en viveros certificadas con una edad de 2 afios con una altura

promedio de 80 cm
4.5.5 Poda de mantenimiento plantas

Se controlé mediante podas las ramas secas, eliminacion de ramas cruzadas orientando
una forma de vaso en la poda de formacion, ya que, segun el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2021); la poda debe realizarse para evitar decrecientes
en la produccion de la planta, con el fin de que alcancen un buen balance en la relacién vigor /

produccion.
4.5.6. Registro de datos de campo

Para los registros se disefi6 matriz de toma de datos para cada variable arrastrandose el libro

de campo iniciandose con fecha 18 de noviembre del 2023 y cerrandose el 29 de mayo del 2024

4.6 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de caracter experimental — cuantitativa, siendo este medio

por el cual se obtuvo la informacion para dar respuesta a la problematica establecida.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis de varianza de variables dependientes

5.1.1. Prueba de normalidad y homogeneidad de la varianza

Una vez obtenidos los datos se realizé la prueba de normalidad por la prueba Shapiro — Wilks, obteniendo valores de (p-

value >0,05) que son los que presentan normalidad.

Tabla 10
Resultados de la prueba de normalidad para las variables dependientes

Levene test

Variable Observaciones Promedio Deist\gr?g;?n Shapiro_test  p-valor = ,(\(alor p-ya|0r
critico) (bilateral)
NUmero de brotes 12 11,83 2,79 0,960 0,786 2,244 0,1619
Dias a la cosecha 12 210,42 8,02 0,991 1,000 0,319 0,7351
Peso de 100 frutos 12 103,83 21,60 0,907 0,198 1,997 0,1915
Rendimiento 4 semana 12 228,83 12,51 0,964 0,836 3,609 0,0706
Rendimiento/planta/cosecha 12 57,21 3,13 0,964 0,836 3,609 0,0706
Rendimiento/proyectado 12 114417 62,55 0,964 0,836 3,609 0,0706

Nota. Shapiro-Wilk test p-value >0,05: los datos provienen de distribucion normal; p-value <0,05: los datos no provienen de

distribucion normal, se realiza prueba Levene de homogeneidad de varianza.

55



5.2. Andlisis estadistico de las variables

5.2.1. Variable numero de brotes

En la tabla 11., que se presenta a continuacion, se muestra los resultados del analisis de varianza
de la variable nimero de brotes.

Tabla 11
Analisis de varianza para la variable nimero de brotes

. Suma de Cuadrados p-values
Fuente de variacion GL . F Pr>F signification
cuadrados medios

codes
Modelo 5 56.833 11.367 2.365 0.162 ns
Total corregido 11 85.667
Tratamiento 2 37.167 18.583 3.867 0.083 ns
Bloque 3 19.667 6.556 1.364  0.340 ns
Error experimental 6 28.833 4.806
Promedio (No.) 11,833
CV (%) 0,019

Nota. F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, ns: no existe diferencia significativa.

Al realizar el andlisis de varianza muestra que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos y también entre los bloques, lo que demuestra que no existe diferencia entre las
soluciones utilizadas en el experimento. Asi también se observa un promedio de 11,8 brotes, y

un coeficiente de variacién 0,019 % lo que demuestra una baja variabilidad en el experimento.
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Figura 7

Ordenamiento de promedios del factor tratamientos de la variable nimero de brotes
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Los resultados presentados en la Figura 7 muestran el como las diferentes soluciones afectan la
produccion de brotes en arandanos, con la solucién Hoagland-Arnon presenta un promedio de
13,7 brotes, seguido por el tratamiento Steiner con 12,2 brotes, y el tratamiento Long-Hewitt
con 9,5 brotes. Aunque se observan diferencias en el nimero de brotes entre las soluciones

utilizadas, estas diferencias no son estadisticamente significativas.

La solucion Hoagland-Arnon destaca por su formulacién equilibrada, que ofrece una
combinacion completa de macro y micronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.
Pérez (2017) explica que esta mezcla nutritiva asegura que las plantas reciban todos los
elementos necesarios en las proporciones correctas, promoviendo un crecimiento saludable y
robusto. Esta observacion se respalda con otros estudios que sugieren que una nutricion bien
equilibrada es crucial para un crecimiento éptimo de las plantas (Brown et al., 2022; Garcia &
Martinez, 2021).
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El tratamiento Steiner, que produce 12,2 brotes, también muestra un buen rendimiento, aunque
no alcanza el nivel de la solucion Hoagland-Arnon. Esto indica que, aunque Steiner es efectivo,
su formulacién puede no ser tan precisa en términos de nutrientes comparado con Hoagland-
Arnon. Sin embargo, sigue siendo una opcion adecuada dependiendo de las condiciones del
cultivo (Smith & Lee, 2020; Johnson et al., 2023).

El tratamiento Long-Hewitt, con 9,5 brotes, muestra un rendimiento mas bajo. Segin Rendon
(2013), esto podria ser consecuencia de que Long-Hewitt no satisface completamente las
necesidades nutricionales de cultivos especificos, como los arandanos, debido a diferencias en
elementos clave como el potasio y el magnesio en la solucion. Otros estudios respaldan esta
hipdtesis, sugiriendo que algunas soluciones nutritivas pueden no ofrecer una cobertura
nutricional adecuada, lo que afecta el crecimiento de las plantas (Miller & Davis, 2021; Wilson
etal., 2022).

5.2.2. Dias a la cosecha de frutos

En la tabla 12, que se presenta a continuacion, se observa los resultados del analisis de
varianza de la variable dias a la cosecha de frutos.

Tabla 12
Anélisis de varianza para la variable dias a la cosecha de frutos

.y Sumade  Cuadrados _p-values
Fuente de variacion GL . F Pr>F signification
cuadrados medios
codes
Modelo 5 585.750 117.150 5.801  0.027 *
Total corregido 11 706.917
Tratamiento 2 568.167 284.083 14.067 0.005 **
Bloque 3 17.583 5861 0.290 0.831 ns
Error experimental 6 121.167 20.194

Promedio (dias) 221

CV (%) 2.033

Nota. F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, **: Diferencia
altamente significativa ns: no existe diferencia significativa.
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Una vez realizadas, el analisis de varianza muestra que existe una diferencia significativa
dentro de los tratamientos, y no se encontrd una diferencia significativa dentro de los bloques.
El valor un promedio de la variable esta en torno a los 221 dias y un coeficiente de variacion de
2,033 % lo que demuestra que existio poca variabilidad en el experimento.

Figura 8

Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% de la variable dias a la cosecha de frutos
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En la Figura 8., la prueba de comparacion multiple de promedios por Tukey al 5%;
muestra la existencia de dos rangos de significancia bien definidos, dentro del rango a, se
encuentra el tratamiento Steiner y el Long y Hewwit, a su vez dentro del rango b, se ubica el

tratamiento Hoagland-Arnon.

Segun Rodriguez (2023), los dias mas prolongados para la cosecha, observados al utilizar las
soluciones de Steiner y Long y Hewitt, podrian deberse a una absorcion deficiente de
nutrientes por parte de las plantas. Esta deficiencia afecta negativamente el crecimiento
vegetativo y, en consecuencia, retrasa la maduracion de los frutos. Este fendmeno
probablemente esta relacionado con desequilibrios o insuficiencias en la disponibilidad de

nutrientes esenciales, como el nitrégeno, el fosforo, el potasio y el azufre, los cuales son
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fundamentales para el desarrollo 6ptimo de las plantas. Ademas, las interacciones complejas
entre la solucion nutritiva y la planta pueden influir en la eficiencia de absorcion de estos

elementos, lo que a su vez ralentiza el proceso de maduracion de los frutos.

En comparacién, soluciones nutritivas méas equilibradas y adecuadas, como la de Hoagland-
Arnon, han demostrado ser mas efectivas en esta fase. Esto se debe, en gran medida, a su alta
concentracion de potasio, un elemento esencial que desempefia un papel crucial en la
maduracion de los frutos. El potasio no solo favorece la sintesis de azlcares y almidones, sino
que también mejora la resistencia de la planta a factores de estrés ambiental, lo que acelera el
proceso de maduracidn y garantiza una cosecha mas eficiente. Por lo tanto, la eleccion de una
solucion nutritiva adecuada es un factor determinante para optimizar el crecimiento y la

productividad de los cultivos.

Aungue segun Sanchez et al. (2020) en un estudio donde compar6 los mismos
tratamientos, encontrando qué las tres soluciones se separan con un rango de 20 a 30 dias, es asi

qué los resultados obtenidos, se encuentran dentro de esos pardmetros de tiempo.
5.2.3. Peso de 100 frutos cosechados (Q)

En la tabla 13, que se demuestra a continuacion, se observa los resultados del andlisis de
varianza de la variable peso de 100 frutos cosechados.
Tabla 13

Anélisis de varianza para la variable peso de 100 frutos cosechados

p-values
F“?”te. ,de Suma de Cuadr_ados F Pr>F significati
variacion cuadrados medios
on codes
Modelo 5 5097.83 1019.57 180.81 1.9E-06 kel

Total corregido 11 5131.67

Tratamiento 2 5088.17 2544.08  451.17 2.88E-07 kel
Bloque 3 9.67 3.22 0.5714 0.654206 ns
Error experimental 6 33.83 5.64
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Promedio (g) 103.83
CV (%) 2.29
Nota. F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, **: Diferencia
altamente significativa ns: no existe diferencia significativa.

Yarealizados los analisis estadisticos, se encontro que existe una diferencia significativa
dentro de los tratamientos, y no se encontré una diferencia significativa dentro de los bloques.
Por lo que dentro de esta variable se obtuvo un promedio de 103,8 gramos y un coeficiente de

variacion de 2,29 %, indicando una baja variabilidad de los datos respecto del promedio.

Figura 9
Comparacion multiple de promedios Tukey al 5% de la variable 100 frutos cosechados
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En la figura 9., se muestra la presencia de 3 rangos de significancia, donde dentro del
rango a, se encuentra el tratamiento Hoagland-Arnon, dentro del rango b, el tratamiento Steiner

y en el rango c, el tratamiento Long y Hewitt.
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Segln Weaver et al. (1994), en un estudio realizado, se demostr6 que el uso de la
solucion nutritiva Hoagland-Arnon resulté en un tamafio y peso de los frutos significativamente
superiores en comparacion con otras soluciones. Este tratamiento se destacO como el mas
efectivo, lo que podria atribuirse al equilibrio 6ptimo de nutrientes que proporciona. Dicho
equilibrio favorece un desarrollo adecuado de las plantas y promueve la formacion de frutos de
excelente tamafio y calidad.

De manera similar, Sanchez et al. (2020), en un estudio centrado en el cultivo de
arandanos, reportaron que el peso promedio de 100 frutos fue de aproximadamente 130 gramos.
Estos valores son consistentes con los resultados obtenidos en el presente experimento, lo que
refuerza la eficacia de la solucion Hoagland-Arnon en la produccién de frutos de alta calidad.

Por otro lado, dentro del rango C, se encuentra el tratamiento Long y Hewitt, el cual
mostré un desemperfio inferior en comparacién con la solucién Hoagland-Arnon. Segln un
estudio realizado por Miller et al. (2015), se report6 un peso promedio de 80 gramos para 100
frutos utilizando esta solucion, lo que representa una reduccion ligera pero significativa en
comparacion con los resultados obtenidos con Hoagland-Arnon. Esta diferencia podria
explicarse por las variaciones en la concentracion de ciertos elementos esenciales, como el
fésforo, potasio, magnesio y azufre, presentes en la solucién Long y Hewitt. Estas discrepancias
en la composicion nutritiva pueden afectar negativamente la absorcion de nutrientes y, en

consecuencia, el crecimiento y desarrollo de los frutos.
5.2.4 Rendimiento/planta (g)

Tabla 14
Anélisis de varianza para la variable rendimiento / planta

o Sumade  Cuadrados _p-values
Fuente de variacion GL . F Pr>F  signification
cuadrados medios
codes
Modelo 5 81.85 16.37 381 6.7E-02 ns
Total corregido 11 107.60
Tratamiento 2 80.17 40.08 9.3 0.014369 *
Bloque 3 1.688 0.563 0.131 0.938 ns
Error experimental 6 25.75 4.29
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Promedio (g) 57.21

CV (%) 3.62

Nota. F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, **: Diferencia
altamente significativa ns: no existe diferencia significativa.

Después de llevar a cabo los andlisis estadisticos, se determind que hay una diferencia
significativa entre los tratamientos, pero no se observé una diferencia significativa entre los
bloques. En cuanto a esta variable, se obtuvo un promedio de 57.21 g y un coeficiente de

variacion del 3,62 %, lo que sugiere una baja variabilidad entre los tratamientos.

Figura 10
Comparacion multiple de promedios Tukey al 5% de la variable rendimiento / planta

70

60 I ;
¥ T T
= 1
$ 50
S
3
E 40
=
s
o)
T 20
S
R

10

0

Hoagland-4rnon Steiner Longy Hewitt
Tratamientos

El arandano muestra un mayor rendimiento por planta cuando se cultiva con la solucién
nutritiva como Hogland-Arnon y Steiner en comparacion con Long y Hewitt debido a las
diferencias en la composicion y disponibilidad de nutrientes en estos medios. La solucién

nutritiva Hogland-Arnon y Steiner estan disefiados para proporcionar una mezcla de nutrientes
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mas adecuada para la nutricion del arandano, permitiendo una absorcion més eficiente y

equilibrada de los elementos esenciales (Marschner, 2012).

Segun estudios realizados, las soluciones nutritivas de Hogland-Arnon y Steiner ofrecen
una formulacion equilibrada de nutrientes esenciales, como nitrégeno, fdsforo, potasio,
magnesio y azufre, los cuales estan presentes en cantidades que favorecen de manera
significativa el crecimiento y la produccién de arandanos. Estas soluciones estan disefiadas para
proporcionar una combinacion dptima de nutrientes que promueven el desarrollo saludable de

las plantas, lo que se traduce en un mayor rendimiento por planta.

En contraste, el tratamiento Long y Hewitt puede no ofrecer la proporcién adecuada de
nutrientes requeridos por los arandanos, lo que limita su eficacia en comparacion con las
soluciones mencionadas anteriormente (Paul et al., 2016). La falta de equilibrio en la
formulacién de Long y Hewitt podria afectar negativamente la absorcién de nutrientes y, en

consecuencia, el crecimiento y la productividad de las plantas.

En resumen, las soluciones Hoagland-Arnon y Steiner estan especificamente adaptadas
para optimizar el desarrollo de los arandanos, asegurando un suministro adecuado de los
elementos esenciales en las cantidades necesarias. Esto no solo mejora el crecimiento
vegetativo, sino que también incrementa la produccion de frutos, lo que las convierte en

opciones preferenciales para el cultivo de esta especie.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se pudo determinar las siguientes conclusiones:

La solucion nutritiva Hoagland-Arnon demuestra ser la mas adecuada para la produccion
de ardndanos debido a su capacidad para satisfacer eficazmente las necesidades
nutricionales de la planta y a su féacil adaptacién, y de acuerdo a los resultados que se

evidenciaron.

Al comparar el efecto de tres soluciones nutritivas Steiner, Hoagland-Arnon, y Long-
Hewitt, en el crecimiento y desarrollo de arandanos, se observan diferencias significativas
en los resultados. La solucion nutritiva Hoagland-Arnon ha demostrado ser la mas efectiva
en promover un crecimiento robusto y un desarrollo éptimo de los ardndanos. Esta formula
no solo favorece una adaptacion eficiente de las plantas, sino que también resulta en un
mayor numero de brotes, un peso superior de los frutos y un tiempo a la cosecha mas

consistente.

e Para los dias previos a la cosecha de frutos, el mejor tratamiento Steiner, Long-Hewitt y

Hoagland-Arnon tiende a ser relativamente similar (alrededor de 120-140 dias), pueden
existir ligeras variaciones dependiendo de factores especificos de manejo del cultivo,
condiciones ambientales y genética. La consistencia de Hoagland-Arnon y la flexibilidad
de Steiner y Long-Hewitt son factores a considerar al elegir la solucién nutritiva para

cultivos de arandano.

Al analizar los resultados obtenidos para la variable peso de 100 frutos cosechados (g) de
los tratamientos investigados sobre la aplicacion de tres tipos de solucién nutritiva se puede
concluir que las tres soluciones nutritivas son efectivas, pero que Hoagland-Arnon
generalmente proporciona un mejor rendimiento en términos de peso y tamario de los frutos

de arandano en comparacion con Long-Hewitt y Steiner.

65



La solucion Long-Hewitt, aunque efectiva, tiende a mostrar resultados ligeramente
inferiores en comparacién con las otras dos soluciones. Los ardndanos cultivados en esta
solucién pueden presentar un menor peso de frutos y tiempos de cosecha que varian mas,

lo que sugiere una adaptacion menos 6ptima en comparacion con Hoagland-Arnon.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Combinar las soluciones utilizadas con biofertilizantes organicos, microorganismos para
optimizar el aporte de nutrientes en su maximo nivel.

Evaluar tipos de sustratos con nuevas variedades de arandanos que se adapten las diferentes
condiciones edafocliméticas del pais con un previo analisis al agua de riego que va a utilizar
el cultivo y restringir el uso de soluciones que causen mayor efecto de salinidad.
Importante adquirir equipos digitales de campo para monitorear constantemente los

cambios en la acidez (pH) conductividad eléctrica (CE), humedad y temperatura del sustrato

y riego.
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ANEXOS

ANEXO 1. Fotografias de adquisicion de plantas

~

B
posst

78



ANEXO 3. Fotografia de colocacion de malla anti-maleza
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ANEXO 5. Fotografia de poda de plantas
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ANEXO 7. Control de enfermedades
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ANEXO 9. Medicion del pH del agua

85



86



ANEXO 11. Pesado de fruta de arandano
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ANEXO 12. Informe: Analisis de agua de riego
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ANEXO 13. Ficha Técnica Turba

Flora&gard

oo wnd alles bt aull

Ficha Técnica - Florabalt Seed 2

COMPOSICION
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Substrato de estructurafina para la siembra, repicado y enmacetado de esquejes de plantas ornamentales y

horticolas.

Composicidn:

Mezcla de turba baltica poco @ moderadamente descompuesta y muy descompuesta, mojante y cl.

M aterias primas

Turba de poco o moderadamente
descompuesta (turba rubia)
Turba muy descompuesta (turba negra)

Abono Complejo de alta calidad

Humectante Instant plus

Efecto en el substrato

Aumenta la capacidad de aireacion y mejorala

estabilidad estructural

Aumenta la capacidad de retencion de agua y mejora la

absorcion deagua

Aporta a las plantas todos los macros y micros

nutrientes de formainmediata

Mejora la absorddn de agua por parte del substrato induso
de secarse

Floraspur

Carbonato célcico - Cal

Suministra adidonalmente alas plantas Mg, B, Cu, Mn, Fe. Y Zc

Corrige el pH de manera oOptima, ajustdndolo a las
necesidades de cada cultivo

+Rango de valores segun las normas de calidad de sstratos de la G ltege meirschaft Substrate fir Pflareenkau e, V.

Recomendacitn: Almacenar el producto en un lugar seco yfresco y protegido de rayossolares. Recomendamos
utilizar el producto lo antes posible. En el caso de almacenamiento prolongado,realizar un andlisis del producto
previo su uso. De tener preguntas respecto al producto, contacke a su asesor de servido externo o &l departamento
especializado en hotifucultura y jardineria de la empresa Floragard, bajo el teléfono +49 44 12092-0
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ANEXO 14. Tabulacion de datos

Rendimiento/planta

Tratamiento Blogque |Numero de brotes | Dias a la cosecha [Peso de 100 frutos |Rendimiento 4 semana Jeosecha Rendimiento/proyectado
1 13 209 99 220 55,00 1100

1 2 10 213 98 222 55,50 1110
3 17 211 103 228 57,00 1140

4 9 219 100 236 59,00 1180

1 12 199 133 248 62,00 1240

5 2 14 202 128 240 60,00 1200
3 16 206 132 243 60,75 1215

4 13 197 130 239 59,75 1195

1 9 219 78 226 56,50 1130

3 2 10 216 82 224 56,00 1120
3 9 213 80 212 53,00 1060

4 10 221 83 208 52,00 1040
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