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RESUMEN

El experimento se llevd a cabo en un invermnadero tipo semittinel, con ventilacién
cenital y lateral, sin control climatico y cubierta de plastico. Se evalué produccidén y
calidad de fruto de arandano cv Biloxi, ademas, concentracién nutrimental foliar y
aspectos de imigacion, tales como; consumo de agua, pH, CE y NOs en €
percolado. Se utilizaron plantas de un afo de edad propagadas in vitro, las cuales
fueron plantadas sobre bolsas negras con resistencia a rayos UV con capacidad
de 15 L. Las macetas se dispusieron a distancias entre hilera de 2.0 m y una
distancia entre planta de 0.5. Los tratamientos se establecieron en un disefio
completamente al azar con cinco repeticiones por tratamiento. Cada repeticién
consté de seis plantas en competencia completa, dando un total de 120 plantas.
fres tratamientos fueron mezclas: composta de corteza de pino y cascarilla de
arroz (70/30); tezontle y fibra de coco (80/20); fibra de coco y composta de pino
(60/40). EI cuarto tratamiento consistié unicamente de tezontie, con granulometria
de 6 mm a fino (testigo). Las variables en estudio referente a fruto fueron
produccion por planta y calidad de fruto (pH, SST, Tamafio y Firmeza). Se
cuantifico ademas, la concentracion nutrimental foliar, diametro y altura de tallos,
consumo de agua y parametros quimicos en la solucidn drenada como son pH, CE
y concentracion de NOy . Se concluyd que el tipo de sustrato, influye directamente
en la produccion y calidad del fruto, siendo el tratamiento de tezontle con fibra de
coco con relacion 80/20 el de mayor calidad de fruto y rendimiento, reportandose

una produccién acumulada por planta de 435.3 g.



ABSTRACT

~ The experiment was carmried out in a half-tunnel type greenhouse, with top and side
. ventilation, without climate contro! and plastic cover. Production and quality was
evaluated of blueberry fruit Biloxi variety, also, foliar nutritional concentration and
aspects of imigation, such as; water consumption, pH, EC and NO3- in the
percolate. One-year-old plants propagated in vitro were used, which were planted
on black bags with UV resistance with a capacity of 15 L. The pots were placed at
distances between rows of 2.0 m and a distance between plants of 0.5. The
freatments were established in a completely randomized design with five
 repetitions per treatment. Each repetition consisted of six plants in full competition,
~ giving a total of 120 plants. Three treatments were mixtures: pine bark compost
" and rice husk (70/30); tezontie and coconut fiber (80/20); coconut fiber and pine
compost (60/40). Only the fourth treatment was tezontle, with granulometry of 6
mm to fine (control). The variables under study regarding fruit were production per
plant and fruit quality (pH, TSS, Size and Firmness). It was also quantified the foliar
nutritional concentration, diameter and height of stems, water consumption and
chemical parameters in the drained solution such as pH, EC and NO3-
concentration. It was concluded that the type of substrate, directly influences the
production and quality of the fruit, being the treatment of tezontle with coconut fiber
with 80/20 relation of the highest quality of fruit and yield, reporting an accumulated

production per plant of A35.3 g



CAPITULO |
INTRODUCCION

El arandano (Vaccinium corymbosum L.) es una frutila cuya demanda a nivel
mundial se ha incrementado en los Gltimos afios, ya sea en fresco, deshidratado o
procesado. El aspecto visual, sabor y textura de los frutos, asi como su efecto
antioxidante debido a la alta concentracion de antocianinas y polifencles, lo hacen
atractivo para el consumo humano (Mann, 2014; Ochmian et al., 2006). En el afio
2016, la FAO registré que la produccion mundial de arandanos ascendid a
552,505 t y los cinco principales paises productores fueron Estados Unidos de
Norteamérica, Canada, México, Polonia y Alemania (FAOSTAT, 2016). México
ocupa el tercer lugar mundial como productor con una superficie cultivada de tres
mil hectéreas distribuidas en nueve entidades; y registré un incremento en 45.1%
durante el periodo de! aio 2014 a 2015, con un rendimiento medio de 9.9t ha' y
un precio medio rural de 56.8 mil pesos la tonelada (SIAP, 2017).

La mayor superficie establecida en el mundo y en México con esta frutilla es en
suelo. En nuestro pais, la produccion de arandano en su mayor parte se realiza en
condiciones de agricultura protegida, con el uso de macrotineles con cubierta de
plastico, y en menor proporcion se utilizan invernaderos. El uso de cubiertas y
sistemas hidropénicos en la produccion de arandano aun es tema de estudio; sin
embargo, la utilizacion de ambos sistemas combinados contintia en crecimiento y
se han convertido en tecnologias ideales para el futuro de esta frutilla. Por un lado,
las cubiertas plasticas prindan una proteccion al cullivo ante factores bidticos
(aves) y abidticos (Hluvia y €xceso de radiacion), como también una precocidad en
la produccion causada por el microclima generado por la estructura. Por otro lado,
la nutricion localizada mediante soluciones que aportan todos los nutrientes
necesarios a la planta, hace que esta exprese su maximo potencial productivo
(Retamal, 2014; Pinto et al., 2016). Se han reportado rendimientos de arandano de
hasta un kg de fruta por planta en el primer afo, comparado con 300 a 500
gramos por planta, obtenidos en cultivos establecidos en suelo, disminuyendo



significativamente el tiempo de recuperacién de la inversion (Mann, 2014).
Ademds de incrementar la calidad y sanidad del producto cosechado (Quintero et
al., 2011; Beltrano y Daniel, 2015).

Tanto el tamafio del contenedor como el tipo de susirato a utilizar también sigue
siendo objeto de estudio. Pinto et al. (2016) utilizaron contenedores de 15 a 25
litros y sustratos comerciales de origen organico. Las empresas por su parte,
emplean contenedores de plastico en varios formatos con un volumen desde 35 a
50 fitros, que incluyen el uso de sustratos organicos e inorganicos, solos 0 en
combinacion. Aun cuando no existe un dato preciso de la superficie en cultivo
hidropénico con esta especie, se considera que el empleo de dicha técnica es
elevada y muchos proyectos comerciales nuevos de arandano en el pais, se estan
estableciendo mediante este sistema, en virtud de la obtencién de mayores
rendimientos que en suelo. Es com(n que las empresas utilicen sustratos con
mezclas especiales, importados de diferentes paises, muy probablemente por el
desconocimiento de algunos materiales altemativos regionales, como es e! caso
de Ia esiopa de coco, Foca volcanica basdltica conocida como tezontle rojo o
negro, ¢ corteza de pino compostada, entre ofros, que han dado resultados
exitosos en cultivos horticolas en hidroponia. La alta disponibilidad de éstos
materiales regionales, y su menor costo en comparacion a los sustratos
importados, permiten considerarlos como excelentes alternativas en la produccion

comercial de arandano.

Por lo anterior, en la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos

e hipotesis.



1. OBJETIVO E HIPOTESIS

1.1. Obijetivo generai

Determinar el sfecto de diferentes sustratos organicos e inorganicos en el

crecimiento, produccion y calidad de arandano cv. Bilox.

1.1.1. Objetivos particulares

Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de cualro susiratos, a base de

tezontle rojo, estopa de coco, cascarilla de arroz y corteza de pino compostado.

Determinar la variacion temporal del pH, conductividad eléclrica y concentraciones
de NOs, K'Y Ca?* en los efluentes de la solucidn nutritiva en los diferentes

sustratos utilizados.

Cuantificar la produccion de frutos frescos de arandano y determinar su calidad en

funcion de los diferentes sustratos empleados.

1.2. Hipotesis

Ei crecimiento de las plantas de arandano, asi como su produccién y calidad

estaran influenciados por el tipo de sustrato inorganico u organico, solos o en

combinacion.



CAPITULON

REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo de arandano mundial y nacional.

La produccién mundial de arandano asciende a 525,621 toneladas y los cinco
principales paises productores son, EUA, Canada, México, Polonia y Alemania.
Los dos primeros paises lideran esta lista, concentrando el 85 % de la produccién
mundial. €] pais con mayor superficie cultivada es Canada, con 39,083 hectareas;
sin embargo, EUA con 34,297 hectareas produce 262,539 toneladas, superando
las 182,275 toneladas de Canada. En este contexto, EUA es importante como
productor, consumidor € importador (FAOSTAT, 2016). El arandano en México se
considera como un cultivo en crecimiento, las condiciones que lo favorecen son el
costo bajo de la mano de obra, cercania a los mercados principaimente EE.UU.,
clima optimo en varias regiones geograficas y época de produccion en meses de
slitos precios, desde noviembre a marzo. Mexico regisir6 para 2013 una superficie
de 1,463 hectareas, siendo los principales estados productores; Michoacan,
Jalisco, Baja Califomia, Sinaloa, Puebla y México. Michoacén y Jalisco concentran

el 75% de la produccion nacional (Bascope, 2013).

2 1. Generalidades del cultivo

2.1.1 Origen

Las fres especies de arandano de importancia econémica provienen de
Norteamérica, las cuales incluyen arandano bajo o *Lowbush” (Vaccinium
angustifolum Alton), arandano alto © *Highbush” (Vaccinium corymbosum L.) y ojo
de conejo O “rabbit eye” (Vaccinium ashei Reade). La especie highbush o



"arandanos altos del norte”, es nativa del Noroeste de América del Norte, se le
caracteriza por un alto requerimiento de horas frio (800 - 1000 HF), llegando a
resistir temperaturas de hasta -30 °C (Mesa, 2015).

El pionero en la domesticacion de especies silvestres la comenz6 Frederick Coville
a partir de 1911 en el Departamento de Agricultura de EUA (USDA), donde por
medio de cruzas logré la obtencion de hibridos. Posteriormente a este programa
de mejoramiento se sumaron Universidades como la de Michigan, Nueva Jersey,
Wisconsin, Carolina de! Norte, Georgia y Florida. Esto contribuy6 a extender
comercialmente el cultivo, aumentando la productividad y calidad de fruto, ademas
de generar una adaptabilidad a suelos y climas variados. Esta adaptabilidad
propicio e! traspaso de fronteras a nuevas regiones del mundo (San Martin, 2013).

Las variedades de bajo requerimiento de horas frio y capaces de producir en
sonas calidas como en algunas regiones de México, son los hibridos provenientes
de arandano alto O “highbush® (V. corymbosum) y dos especies nativas del
sudeste de Norteamérica: un arandano siempre verde (V. darrowii) y el arandano
conejo o “rabbit-eye” (V. ashei). Estos hibridos de propagacion libre son; “O

ojo de
“Georgia Gem” y “Misty” (San Martin, 2013).

Neal’,
Las variedades que mas recientemente han reemplazado a las anteriores, ya que
pueden soportar suelos ligeramente mas alcalinos, con un mayor calibre de fruto y
firmeza, ayudando a una mejor vida post cosecha son: “Star” de cosecha muy
temprana, “Biloxi”, “Jewel’, “Emerald” de cosecha temprana, y “Southmoon”,
« Jubilee”, “Reveille” y “Legacy” con cosecha de media estacion (San Martin, 2013).

La variedad Biloxi se originé de las especies V. corymbosum y V. darowi. La
especie V. darrowi es nativa de! Sudeste de los EEUU. y su principal
caracteristica es el bajo requenimiento de horas frio (200 - 400 HF). Esta
caracteristica es transmitida @ los materiales provenientes de estas dos especies,
como es el caso de la variedad Biloxi (Barbat, 2005), la cual fue desarrollada en
Misisipi en 1998 utilizando las variedades Sharpeblue y US 329 (Retamales y
Hancock, 2012; Spiers, 2002).



2.1.2. Caracteristicas del cv. Biloxi

Es una planta de habito erecto, vigorosa y productiva, con una altura comprendida
en un rango que varia de 1,5 a 7,0 m. La planta se desarrolia muy bien en suelos
de textura ligera, con buen drenaje y buena retencion de humedad, con un pH
acido inferior a 5,5 siendo el optimo entre 4,5 y 5,5 (Garcia y Garcia, 2005). El
cultivar Biloxi florece temprano, pudiendo ser afectada por heladas, el tamafio de
la baya es pequefio a mediano, teniendo un peso medio de 1.47 g por fruto, con
solo una cicatriz mediana, azut claro, muy firme, y de buen sabor. Se le caracteriza
por producir frutos con un pH de 3.2 y con un contenido de sodlidos solubles de
13.14% (San Martin, 2013; Hernandez, 2014; Retamales y Hancock, 2012).

2.2 El uso de sustratos en los cultivos sin suelo

El arandano cultivado en sistemas hidroponicos es menos comiin que en suelo;
sin embargo, se ha demostrado que se pueden obtener amplios beneficios (Cruzat
y Mancilla, 2010). La técnica de cultivo sin suelo permite obtener una mayor
calidad y sanidad en el fruto cosechado, ademas se incrementa la productividad
por planta, volviendo eficiente el uso de agua y fertilizantes (Quintero et a/,, 2011;
Beltrano y Daniel, 2015).

La idoneidad del sustrato, esta sujeta a la buena gestion agronémica, como fo
menciona Pastor (2002), “el mejor sustrato sera aquel que proporcione la maxima
cantidad de agua, el mayor volumen de aire, los elementos nutritivos necesarios,
el anclaje adecuado para las raices y que, ademas, no contenga ningln
componente que frene el crecimiento de a planta”.

El confinamiento de las raices a un contenedor deja a la planta totalmente
dependiente a las condiciones provistas. Elegir sustratos correctamente se traduce
en ganancias, por ello es que €l éxito o fracaso de un sistema hidropénico
depende en gran medida del sustrato, ya que el crecimiento, desarrollo y



produccion estara influenciado por las condiciones ofrecidas a las raices (Lépez ef
al., 2005).

El sustrato ideal universal no existe, pero si €l sustrato ideal particular, adecuado a
las necesidades de cada situacion, para ello la caracterizacion es primordial y
tener conocimiento de cada una de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas

(Pastor, 2002).

222 Caracteristicas y propiedades de los sustratos

Un sustrato consta de tres fases, fase sélida, asegura el soporie de las raices;
fase liquida, esta relacionada con la disponibifidad de agua y nutrientes; fase
gaseosa, es importante para el intercambio de oxigeno y biéxido de carbono de
las raices con el medio ambiente (Diaz, 2004). Para lograr el objetivo de aita
produccién en el cultivar a establecer, el sustrato debe cumplir ciertas
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas en caso de materiales organicos. Sin
embargo, ias propiedades fisicas se postulan como una de las mas importantes,

debido a la imposibilidad de hacer cambios una vez establecido el cultivo (Cruz,
2013)-

Las caracteristicas fisicas, son las que estan determinadas por su granulometria,
estructura interna de las particulas y ipo de empaquetamiento. Las principales
propiedades fisicas son: densidad real y aparente, distribucion granulométrica,
porosidad y aireacion, retencion de agua, permeabilidad, distribucion de tamafios
de poros y estabilidad estructural (Diaz, 2004).

Las caracteristicas quimicas, estan definidas por la composicién elemental de los
materiales, interactuando o no, de manera constantemente en la transferencia de
materia entre el sustrato y la solucion del medio. Entre las propiedades quimicas
de los sustratos destacan la capacidad de intercambio cationico, pH, capacidad
tampén, contenido de nutrimentos, refacion C/N (Abad, 1993).



Las caracteristicas biologicas se encuentran generalmente en los materiales
organicos, estos son termodinamicamente inestables dado que tiende a
descomponerse a causa de reacciones quimicas de hidrolisis o por accion de
microorganismos. Entre las propiedades biologicas destacan el contenido de
materia organica, estado de descomposicién y velocidad de descomposicién

(Abad, 1993).

La ventaja de los sustratos respecto al suelo, es la porosidad que puede llegar a
tener, siendo mas del 85% en comparacién al suelo, que en ocasiones solo
alcanza un 50%, esto influye directamente en el intercambio gaseoso entre el
sustrato y la atmésfera. Abad (1993) menciona que de las caracteristicas fisicas,
la oxigenacion es una de las propiedades que un sustrato debe de proveer en gran
medida, si se desea producir de manera intensiva bajo condiciones protegidas,
esto debido a que la planta al estar en condiciones climéticas favorables, tendera
a aumentar su transpiracion, manteniendo sus estomas abiertos por un periodo
prolongado. Esto ocasiona que la demanda hidrica aumente, teniendo que
aumentar a2 frecuencia de riego. Riegos constantes sobre sustratos poco

oxigenados podria entorpecer la intencion de producir intensivamente.

Burés (2002) menciona que en la practica, es suficiente solo con caracterizar
densidad aparente y retencion de agua. La densidad aparente de un sustrato
suele ser mas baja que la del suelo, y es expresada en masa o peso sobre
volumen, Ia cual se puede determinar en seco o humedo. La retencion de agua, se
obtiene del drenaje de un contenedor con sustrato, llevandolo a punto de
saturacion, los datos que se obtienen €n porcentaje son: capacidad de aire, agua
de reserva, agua facilmente disponible y agua dificitmente disponible (Burés,

2002).
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2.2.4 Clasificacion de los sustratos

Quintero et al. (2011) definen a los sustratos como; “Cualquier medio sélido,
natural, de sintesis o residual, mineral u organico, distinto del suelo que sirva de
soporte para las raices de la planta interviniendo o no en el proceso de nutricion,

se considera un sustrato’.

Un sustrato puede ser clasificado por diferentes criterios, como lo son segun su
origen, el tamano de particula o segun su actividad quimica (Quintero et a/., 2011).
Desde el punto de vista de la utilizacién horticola, Urestarazu (2004) los clasifica

de acuerdo a su origen en organicos e inorganicos.

Los organicos pueden clasificarse por su *origen natural® como lo son las turbas,
estas presentan degradacion a causa de la actividad bioldgica, caso confrario a los
de “sintesis”, 10s cuales no son biodegradables. Se obfienen mediante sintesis
quimica; sin embargo, no dejan de ser organicos, un ejemplo de ellos es 2
espuma de poliuretano, poliestireno expandido, entre ofros. Los “residuos ¥
subproductos” de las actividades de produccidon y consumo, también encajan
dentro de la clasificacion de materiales organicos (Umestarazu, 2004).

Los inorganicos no son biodegradables y se pueden clasificar por su “origen
natural’, los cuaies se obtienen de rocas 0 minerales modificados ligeramente por
tratamientos fisicos, como lo son la grava, arena, roca volcanica, etc. Caso
contrario a los “transformados © tratados industrialmente”, que de igual manera
son obtenidos de rocas 0 minerales; sin embargo, son modificados notablemente
mediante tratamientos fisicos 0 quimicos, ejempio de elios es la perlita, fana de
roca, vermiculita y arcilla expandida. Los “residuos y subproductos industriales” se
encuentran dentro de la dasificacion de materiales inorganicos, como lo son la
escoria de horno alto (Urrestarazu, 2004).
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2.2.5 Caracteristicas de los sustratos en estudio

2.2.5.1. Tezontle rojo

La roca volcanica basaltica cominmente llamada tezontle, es muy porosa y de
colores amarillentos, rojo o también negro. Es abundante en México, de bajo costo
y muy utilizada como sustrato horticola. Es un material mineral inerte, con un pH
ligeramente alcalino cercano a la neutralidad y una baja CIC (Martinez, 2011;
Trejo et al. 2013). No obstante, las propiedades fisicas como la aireacion y la
retencion de humedad estan estrechamenie relacionadas al tamafio de particula,
Vargas et al. (2008) menciona que la aireacion es menor al disminuir el tamario de
particula y 1a retencion de humedad aumenta, encontrando diferencia significativa
en los tamarios de particula de 0.50 mm a 4.00 mm. San Martin et al. (2012)
demostraron que los tamarios de particulas de tezontle pueden influir en 1a calidad
de los frutos de tomate como pH, porcentaje de jugo y firmeza. El tezontle tiende a
mantener su estructura inalterada por un largo tiempo (Martinez, 2011).

2.2.5.2. Composta de corteza de pino

£] uso de la corteza de pino compostada en algunos paises se encuentra en
recesién, ya que suele utilizarse las cortezas como combustible, provocando
escases. La corteza de pino puede ser utilizada fresca, sin compostaje previo; sin
embargo, con fines de estabiizar el material, eliminar componentes dafiinos y
brindar mejores propiedades para 10s Culivos, ésta se suele compostar por medio
de la generacién de microorganismos termofilos, los cuales a altas temperaturas
degradan la celulosa por varios meses para posteriormente enfriar y proliferar con
microorganismos mesofilos. El buen compostaje de la corteza de pino es
primordial para evitar problemas futuros, principalmente con la inmovilizacién del
nitrégeno. La corteza de pino después de haber sido triturada, fraccionada Yy
fermentada, la relacion C/N baja, disminuyendo la inmovilizacion de nitrogeno.
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Muchos vendedores de sustratos utilizan ia composta de pino en sus mezcias,
utilizando hasta un 50%, ya que con ella se logra conseguir; un incremento en la
capacidad de aireacién, mejorar el drenaje en ciertos casos y puede conseguir un
efecto tampon (Schmilewski, 2008; Martinez, 2011).

2.2.5 3. Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz se obftiene al separar el grano de la cascara. Al ser un
subproducto de desecho, resulta econémico adquirirlo, siendo el principal gasto el
transporte. Los principales atributos de la cascarilla son su baja densidad aparente
y su resistencia a la degradacién por su alto contenido de silice; sin embargo,
posee una baja capacidad de retencion de humedad. Ante esto, puede utilizarse
quemada para gumentar su retencion o bien, ser utilizada en mezclas para
aumentar la aireacion (Quintero et al., 2011; Garcia et al,, 2001).

Adernas de carbonizada, la cascarilla puede ser tamizada con tamaiios a igual o
menor a 2 mm, esto para aumentar su capacidad de retencion de humedad, ante
todo, el uso mas recomendable sigue siendo en mezclas para mejorar sustratos
con déficit de oxigenacion (Martinez, 2011).

Con un pH casi neutro, Ia cascarilla de arroz también puede aportar fésforo,
potasio, calcio y magnesio, pero sobre todo manganeso. Sin embargo, estos
nutrientes resultan ser niveles muy bajos como para tomarlos en cuenta en la
nutricion del cultivo, debido a 1as pequenas cantidades de cascarilla utilizadas en

las mezclas (Martinez, 201 1).

2 2.5 4 Fibra de coco

Compuestas de lignina y celulosa, las fibras utilizadas como sustrato la conforman
fibras largas y cortas, las cuales provienen del mesocarpo del cocotero (Cocos
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nucifera). Esta diferencia de tamarios resuita ser un problema ya que dificulta el
manejo del cultivo. £s un subproducto organico proveniente de {a industria
cocotera, siendo los principales paises productores; Sri Lanka, India, Filipinas,
Costa de Marfil y México Las fibras de coco no sufren contracciones o
expansiones como la turba, lo cual beneficia en gran medida a ia buena
oxigenacion del susirato, ademas de aportar una gran cantidad de agua facilmente
disponible. El alto contenido de lignina hace que esta se descomponga a un ritmo
lento, pudiendo ser utilizada durante varios ciclos (Martinez, 2011).

Este sustrato es cada vez mas aceptado en los cultivos horticolas y omamentales,
debido a su baja densidad aparente, lenta degradacién y alta capacidad de
retencién de humedad. Sin embargo, previo a su utilizacion es necesario realizar
javados para reducir su C.E. que oscila entre 1 y 6 dS-m?' provocada
princi palmente por NaCl (Quintero et al., 2011; Schmilewski, 2008).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

Ei estudio se llevo a cabo en un invemadero tipo semitinel con ventilacion cenital
y lateral, sin control ciimatico y cubierta de plastico, localizado en la Unidad
Académica de Agricultura, a 21° 25' latitud Norte y 104° 53' longitud Oeste en
Xalisco, Nayant.

3.2 Material vegetal

£l material vegetativo utilizado fue el cv. Biloxi propagadas in vitro, de un afio de
edad en recipientes de bolsas de plastico con capacidad de un litro de sustrato.
Las plantas contaban con presencia de flor y fruto al momento de establecer el
experimento y fueron adquindas en la empresa Viveros Toluguilla en

Tlaquepaque, Jalisco.

3.3 Establecimiento del experimento

La superficie del suelo del interior del invernadero, se limpi6 y nivelé, para
posteriormente colocar una cubierta protectora en el suelo “Ground Cover” para e!
control de malezas. Se utilizaron bolsas negras como recipientes hidroponicos con
capacidad de 15 L, con resistencia a rayos UV. Las bolsas se llenaron con e
sustrato comespondiente. Las plantas se establecieron a una distancia entre
hileras de 2.0 m y 0.5 m entre planta, sobre bloques de cemento, con una
densidad de 10,000 plantas ha™.
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El sistema de riego consistié de un recipiente de plastico con capacidad de 1100
litros, bomba de %: HP, manguera negra de 16 mm y goteros de 8 LPH con
distribuidor doble y tubin de 5/3", colocando dos goteros por planta.

3.3 Solucion nutritiva

Se utilizé la solucion universal Steiner (Steiner, 1984) cuya composicion original en
la concentracion de nitratos fue modificada con 15 meq L™ de N, utilizando 75% en
forma de N-NOz" y un 25% de N-NH,* (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicion quimica de la solucion universal de Steiner {Steiner
1961) moditicada con la inclusion del ion amonio

meq L
NOy  WFOc  SOF K Ca  Mgr  NH¢
1195 108 764 568 748 304 375

Para la preparacion de la solucion nutritiva se considerd el aporte nutrimental del
agua de riego. Los fertilizantes utilizados fueron de grado fertirriego como fuentes
de nutrimentos. El ajuste del pH a 4.5 + 0.1 se realizd con acido sulfirico 1N.
Como fuente de micronutrientes se utilizaron 30 g m3 de ULTRASOL Micro Mix®,
de la compaiiia SQM (Cuadro 2).

Cuadro 2. Riqueza porcentual de ULTRASOL Micro Mix®

%

‘Fe-EDTA  Mn-EDTA ~ = B~ Zn-EDTA  CuEDTA - ._
75 37 04 06 03 0.2

i6



3.4 Caracterizacion de sustratos

Las mezclas realizadas se enviaron a analizar al laboratorio de andlisis agricolas
Feriilab®, utilizando un volumen de 10 litos de cada una de las mezclas
realizadas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Curva de liberacién de agua en los sustratos utilizados en el
experimento

Tratamientos EPT CA AFD AR ATD CRA ADD
(%) (%) (%) (*®) (%) @A) (%)

1 Tezontle 4679 1542 1934 233 2167 31374 97

2 Tezontle/Estopa de coco 6222 3221 1547 1.28 1675 300.14 1326

3 Composta/Cascarillade arroz 7753 2252 2714 141 2855 55010 2646

4 Composta/Estopa de coco 8347 3084 1656 4.22 2078 526.27 31.84

EPT= Espacio Poroso Total, CA= Capacidad de aireacion; AFD= Agua Ficilmente Disponible; AR= Agua de
Reserva;, ATD= Agua Totalmemte Disponible; CRA= Capacidad de retencion de agua; ADD= Agua
Dificilimente Disporible. T= Tezontle; TC= Tezontie/Fibra de coco (80/20); CA= Compostal Cascarilia
(70/30); CC=Fibra de coca/Composta (60/40).

3.5 Riego

La programacion del riego se realizé con un temporizador digital SKU modelo
458148, estableciendo riegos de un minuto cada hora, dando un total de siete
riegos por dia, con un gasto real de 100 ml por gotero, en los primeros meses
posteriores al establecimiento. En etapa de mayor demanda, la programacion
cambio a riegos de un minuto cada media hora, aumentando a un total de 15

riegos por dia.
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3.6 Poday tutorado

Una semana posterior al establecimiento de! cultivo, se podaron las flores y frutos
presentes. A los cuatro meses del establecimiento, los tallos fueron podados a una
altura de 30 cm.

En cada una de las podas se utilizo tijeras horticolas, las cuales fueron
desinfectadas con alcohol y fuego, ademés de sellar las heridas con pasta a base

de agua, oxicloruro de cobre y cal.

El tutoreo utilizado fue de tipo espaldera con postes en forma “T7, utilizando rafia
bianca como lineas de soporte.

3.7 Tratamientos y diseiio experimental

Se evaluaron cuatro tratamientos: 1) Composta de pino y cascarilla de arroz
(70:30); 2) Tezontle y fibra de coco (80:20); 3) Fibra de coco y composta de pino
(60:40) y 4) Tezontie con granulometria de 6 mm a fino, toméndose como testigo
(Cuadro 4).

Los tratamientos se establecieron en un disefic completamente al azar con cinco
repeticiones por tratamiento. Cada repeticion constd de seis plantas en
competencia completa.

Cuadro 4. Tratamientos

%
Composta de pino/  Fibra de coco/ | 'rézonuef
Cascarilla de arroz Composta de pino Fibra de coco Tezontle
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3.8Variables

3.8.1. Consumo diario de agua en etapa de floracion fructificacion en el
intervalo de 240 - 247 dias después de trasplante

En etapa de floracion se regé manualmente durante un periodo de 7 dias
consecutivos. El registro del gasto de fa solucién nutritiva se realizé en 5 macetas
por tratamiento, regando en base a la demanda hidrica de cada maceta. Para
esto, se definié un drenaje fijo de 400 m! por maceta por dia. De igual manera,
cada riego manual consistio de un volumen fijo de 100 mi. El nimero de riegos
manuales se fueron ajustando para cada maceta, dejando de regar al momento de
obtener el drenaje fijo de 400 ml. De esta manera se pudo obtener el volumen
necesario para cada maceta y para cada tratamiento por dia.

El drenaje fue captado con charolas y parillas para cada una de las macetas
seleccionadas, depositando el percolado en un envase cerrado para evitar la

evaporacion.

4.8.2. Conductividad Eléctrica (CE) y pH en la solucién drenada

Se realizaron mediciones diarias de CE y pH durante los siete dias de riegos
manuales, sobre una muestra representativa de 50 ml, tomados de los 400 ml
drenados de cada maceta. El equipo utilizado fue un medidor de CE marca
HORIBA, el cual expresd la concentracion de la salinidad en pS/cm. Para el caso
del pH se utilizdo un medidor portatit marca Horiba, previamente calibrado a pH 7.0.
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3.8.3. Consumo relativo diario de NQ;", Ca," y K* en etapa de floracién
fructificacion durante el intervalo de 240 — 247 dias después del
trasplante

Para la obtencién de! consumo total de NO3, Ca** y K* se realizaron mediciones
diarias durante los siete dias de riegos manuales, sobre una muestra
representativa de 50 mi, tomados de los 400 ml drenados de cada maceta. El
equipo utilizado fue un iondmetro de fa marca HORIBA, el cual expresé ia
concentracion de NOs, Ca? y K* en mg L. El gasio total de ios iones por
tratamiento se expresé en mg por planta, el cual se obtuvo de la siguiente manera,

CRD = (Vi* Ci) - (Vs * Cs)

CRD = Consumo Relativo Diario del ién por planta por dia (mg planta)
Vi = Volumen inicial (L)

Ci = Concentracion inicial (Mg LY

Vs = Volumen de salida L)

Cs = Concentracion de salida (mg L")

3.8.4. Diametro y altura de tallos

La medicion del diametro de tallo se realizé en etapa de fioracién y fructificacion
con un Vernier, a 10 cm de altura, a partir de la base del tallo. La variable fue
medida en una planta por repeficidn, dando un total de cinco plantas por
tratamiento, eligiendo los tallos mas representativos en cuanto a vigor (3 tallos por
planta). De la misma manera, la altura se midi6 con una cinta métrica desde la
base del tallo hasta el apice de la itima hoja, eligiendo el tallo de mayor vigor.
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3.8.5. Concentracion nutrimental de N, P, K, Ca y Mg en tejido foliar

Se recolectaron 30 hojas por tratamiento en la etapa de floracion y fructificacion,
siendo tomadas las hojas recientemente maduras a % de la altura total de planta.
Se lavaron con agua destilada y fueron secadas en estufa con circulacion de aire
forzado durante 48 horas, para posteriormente realizar la molienda y pesado. Para
las determinaciones analiticas se utilizaron 0.5 g por repeficién de muestras de
hojas. Se cuantificé la concentracién de nitrégeno total por método de Kjeldahl.
Fésforo por colorimetria, potasio por flamometria de llama y calcio y magnesio por
espectrofotometria de absorcién atémica.

3.8.6. Produccion acumulada de fruto

La cosecha de fruto se realizé de manera manual. El fruto recolectado de cada
planta fue colocado en bolsas de papel de un kg de capacidad. Una veZ
cosechado los cuatro tratamientos, se pesé el contenido de cada bolsa en una
palanza digital. La cosecha se realizé cada 10 dias, iniciando el dia 30 de enero
del afio 2018 y concluyendo el dia 2 de junio del 2018,

3.8.7. pH de fruto

El pH se determin6 en una muestra de 100 gramos de fruto por corte. La molienda
de los frutos se realizé con un triturador NUTRIBULLET®. La acidez de la pulpa s
determind con un medidor de pH, marca HORIBA modelo LAQUATWIN. EI pH de
la pulpa se determiné con tres repeticiones en cada cosecha.
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3.8.8. Sdlidos solubles totales de fruto

La concentracién de sdlidos solubles totales se cuantificé en los mismos 100
gramos de los frutos triturados para medir la variable de pH. Se utilizé un
Refractéometro Digital de bolsillo 0-563% brix, marca Atago, modelo PAL-1.

3.8.9. Tamaiio de fruto

Una vez cosechados los frutos, se separaron por tamafios mediante tres cribas.
Una criba con orificics de 10 mm de ancho, la segunda con 12 mm de ancho, y la
tercera con 16 mm de anchura. Con las tres cribas se pudieron determinar 4
tamafios de fruto, muy pequefio (<10 mm), pequefio (>10 mm), mediano (>12 mm)
y grande (>16 mm). El fruto cosechado fue cribado, para posteriormente realizar el
pesaje de cada uno de los calibres separados en una balanza digital.

3.8.10. Firmeza

El equipo utilizado para medir firmeza fue un medidor de fuerza digital modelo HP-
50. La unidad expresada por el equipo fue en Newton, el cual se midid por
deformacion de la superficie con un puntal plano de un cm, sobre el area
ecuatorial del fruto, siendo un total de cien repeticiones por tratamiento. Los frutos
recolectados para la variable se encontraban en igualdad de madurez.

3.9. Andlisis estadistico

Los resultados de las variables respuesta se sometieron a un andlisis de varianza

y prueba de medias Tukey (P = 0.05) con el programa estadistico SAS®
(Statistical Analysis System).
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CAPITULO WV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Consumo de agua diario durante la etapa de floracion fructificacion

El analisis de varianza mostrd una diferencia altamente significativa para la
variable Consumo diario de agua en los dias 1, 2, 4, 5 y 7, durante el intervalo de
240 a 247 dias después de trasplante en la etapa de floracion-fructificacion
(Cuadro 5). La prueba de comparacion multiple de medias por Tukey (0.05)
identificé al tratamiento de composta y cascarilla de arroz como el de mayor
consumo de agua, seguido por el tratamiento de composta y fibra de coco. El

menor consumo de agua se obtuvo en el sustrato tezontle {Cuadro 3).

Cuadro 5. Consumo de agua durante un periodo de siete dias continuos en
etapa de floracion fructificacion durante el intervalo de 240 a 247 dias

después del establecimiento del cultivo de arandano cv. Biloxi.

—_— e ——

Tratamientos

Consumo de agua (ml)

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 6 7

1 Tezontle 780 b 680 ¢ 820a 900c 800b 2220a 900D
2 Tezontle/Estopa de coco 900 b 800bc 940a 1080bc 820b 620 a 920 b
3 compostafCascarilla dearroz 1140a 1000a 1140a 1380a 1160a 1220a 1280a
4 compostaIEstOPa de coco 1240 a 900ab 2620a 1220ab 1000ab 1140a 11220a
PrE 0.0001" 0.0001" 0.37% 0.0004~ 0.002° 0.605" 0.0007"
DM.S. 187 134 3236 249 247 2939 257
CV. 10.2 8.7 129 12 14.4 118 13.1

———————

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30);, T4= (40/60). Valores con la misma letra en cada columna son

estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05).
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En orden descendente, la demanda hidrica total de los cuatro tratamientos en los
7 dias fue la siguiente: T3=416 L, T4=386L;T2=319L; T1=283 L.

La planta de arandano posee un sistema radicular con raices finas y fibrosas, las
cuales carecen de pelos radicales, ocasionando en la especie una baja capacidad
de absorcion. Los suelos que lo favorecen son los sueitos y bien drenados, debido
a su incapacidad de atravesar superficies compactadas (Undurraga y Vargas,
2013).

Las propiedades fisicas estan presentes en todo sustrato utilizado bajo
contenedor, las cuales deberan ser las mas optimas para el cuitivar. La relacion
agua-aire se encuentra dentro de las propiedades fisicas mas importantes, las
cuales el sustrato en uso debera tener disponible en las proporciones adecuadas
para brindar un 6ptimo crecimiento de la planta (Vence, 2008).

En este sentido se favoreci6 el consumo de agua en los sustratos que tuvieron
mayor capacidad de retencién de agua (Composta + cascarilla de arroz Y
Composta + estopa de COCO).
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Figura 1. Curva de liberacion de agua

CA= Capacidad de aireacion; AFD= Agua Facimente Disponible; AR= Agua de Reserva; ADP= Agua
Dificiimente Disponible. T1= Tezontle; T2= Tezontle/Fibra de coco (80/20); T3= Composta/ Ca la aroz
(70/30); T4=Fibra de coco/Composta (60/40). scar

Ansorena (1994) menciona que los valores dptimos de capacidad de aireacion se
encuentran entre 10 -30%.

Soto (1993) encontré que las mezclas de sustratos con mayor porosidad, mayor
oxigenacion y mayor humedad constante, fueron las que generaron un mejor

desarrollo radical.

Los resultados concuerdan con Ansorena (1994) y Soto (1993), donde los
tratamientos de compostas (T3 y T4) tuvieron un mayor consumo de agua, siendo
entre éstos dos, el tratamiento T3 superior al T4, debido a una relacidn mas

6ptima de agua-aire.
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La importancia de una buena aireacién para el cultivo de arandano se confirma en
los tratamientos de tezontle, donde el T1 proporcioné mayor disponibilidad de
agua pero una menor oxigenacion, influyendo en un consumo menor de agua en
comparacion al T2, el cual con menor disponibilidad de agua pero una mayor
oxigenacion, logré tener mejores condiciones de absorcion de agua para la pltanta

de arandano.

4.2. Conductividad eléctrica (CE) y pH de la solucién drenada en la etapa de
floracién-fructificacion durante el intervalo de 240 — 247 dias después del
trasplante

4.2.1 Conductividad eléctrica

De acuerdo al andlisis de varianza, fa conductividad eléctrica no tuvo diferencias
significativas en los cuatro tratamientos a lo largo de los 7 dias regados (Cuadro
6). De igual manera la prueba de medias con Tukey (a = 0.05) agrupé a todos los
tratamientos en un solo grupo a lo largo de los siete dias, indicando igualdad

estadistica entre tratamientos.
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Cuadro 6. Conductividad eléctrica (CE) del percolado durante un periodo de
siete dias en la etapa de floracion-fructificacion en el intervalo de 240 — 247
dias después del trasplante

CE del percolado (pSicm)

Tratamientos
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 6 7

1 Tezontle 780 808 813 852 900 995 1023
2 Tezontle/Estopa de coco 833 861 884 962 978 1056 1028
3 Composta/Cascarilla de arroz 767 830 864 9583 940 992 1000
4 Composta/Estopa de coco 861 908 967 1006 1039 1118 1100
Pr> F 04327 0.561™ 0464 0566 0634~ 0651 0.783"
DM.SE. 185 208 271 304 310 329 302
C.V. 1213 1299 1627 17.09 17.05 16.80 1549

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60). Valores con la misma letra en cada columna son
estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05).

El aumento de la conductividad eléctrica tiene repercusiones en fa produccién de
arandano. Se considera que con valores superiores a 1000 uS/em® en la solucion
nutritiva, se pueden presentar problemas de estrés hidrico en cultivares de
arandano, disminuyendo el rendimiento por planta (Hernandez 2014). Ademas de
una disminucién en la produccién, la concentracién de sales en exceso también
disminuye el calibre del fruto, afectando seriamente los gramos por fruto, ¥ en
consecuencia las toneladas por hectarea (Mingeau et al., 2001).

si bien durante el experimento no se presenté una acumulacion de sales
perjudicial para la planta de arandano, como medida precautoria se recomienda
realizar monitoreos periddicos de la CE de la solucidn drenada para prevenir alzas
en las concentraciones de sales.



4.2.2 pH en solucién drenada

Mediante el andlisis de varianza se determin® que en los siete dias del muestreo,
se presentd una diferencia altamente significativa entre tratamientos (Cuadro 7).
Mediante ia prueba Tukey (a=0.05) se identificaron dos grupos a lo largo de los
siete dias. El primero se conformd por los tratamientos de compostas y el segundo
por aquellos cuya composicién incluy6 tezontle (Cuadro 7).

Cuadro 7. pH del percolado en un periodo de siete dias continuos

pH
Tratamientos
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 6 7

1 Tezontle 46b 46b 48b 45b 47b 48b 48b
2 Tezontle/Estopa de coco 47b 47b 49b 4.7 b 48b 50b 5.0b
3 Composta/Cascarilla de arroz 6.2a 6.1a 6.0a 6.1a 61a 6.1a 6.0a
4 Composta/Estopa de coco 60a 60a 60a 80a 60a 6.0a 59a
Pr> F 0.0001" 0.0001" 0.0009" 0.0001" 0.0001° 0.0001" 0.00017
D.M.S. 0.46 0.41 0.41 0.37 0.32 0.28 0.28
C.V. 4.75 4.21 4.19 3.83 3.29 2.86 2.90

T1=100%; T2= (B0/20); T3= (70/30), T4= (40/60). Valores con la misma letra en cada columna Son
estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05).

Las plantas en su rizosfera tienen una interaccién catién/anion equilibrada. Se
estima que el 70 a 80% de los cationes y aniones tomados por la raiz de la
solucion del suelo o sustrato son de NOz' y NH4* (Dickson et al., 2016). El pH de la
rizosfera esta intimamente ligado al tipo de fuente de N aportado. La planta al
tomar iones NHs* expulsa un ion H*, el cual acidifica el medio, caso contrario
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ocurre con el NOy, que este al ser consumido, libera una molécula de OH", el cual
tendra un efecto alcalinizante en la solucién (Dickson et al., 2017).

La preferencia de la planta de ar&ndano por los nitratos o amonio no parece
quedar claro. Townsend (1970) menciona que tanto las especies de arandano bajo
“Lowbush” como los arandanos altos “Highbush” tienen una preferencia por el
NH4* para su fuente de N, debido a su lugar de origen, donde los suelos son
acidos y predomina el NHs*. Por ofro lado, Criséstomo et al, (2014) en su
experimentacion con relaciones amonio/nitrato en el cultivo de arandano, encontré
un mayor desarrollo vegetativo en los tratamiento de 100 % NOs.

4.3. Consumo relativo diario de NO;, Ca y K en etapa de floracién
fructificacion durante el intervalo de 240 — 247 dias después del trasplante

En la variable consumo relativo de nitratos, existieron diferencias significativas
entre tratamientos (Cuadro 8). Mediante la prueba de comparacién de medias
Tukey (a = 0.05) se identificaron tres grupos para el consumo relativo diario de
nutrientes, donde el tratamiento de composta con cascarilla de arroz se mostro
superior en tanto a consume de nitratos, seguido por el tratamiento de composta
con fibra de coco. Los tratamientos de tezontle fueron estadisticamente iguales, ¥

fueron donde se presenté menor consumo de nitratos por las plantas (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Consumo relativo diario de NO3™ en
la etapa de floracidn fructificacion en
arandano cv. Biloxi

Tratamientos Consumo de NOy-
(mg/planta/dia)
1 Tezontle 474b %173
2 Tezontle/Estopa de coco 509 b 211
3 Composta/Cascarilla de arroz 99.3a%18.1
4 Composta/Estopa de coco 726ab +28.7
Pr> F 0.018*
D.M.S. , 4580
CV. 37.44

Los valores % representan el error estandar.

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60). Valores con
{a misma lefra en cada columna son estadisticaments iguales
(Tukey, a = 0.05).

La naturaleza de cada uno de los sustratos, inorgénicos u organicos parece estar
implicada éen el comportamiento de consumo de nitrato y amonio. El proceso de
descomposicion de los sustratos organicos es un proceso natural que contintta su
curso a través del tiempo. Un sustrato estable, debera tener su relacion C/N 10
mas bajo posible para evitar la inmovilizacion def nitrégeno a causa de los
microorganismos presentes en la materia organica (Vence, 2008). Moreno et al.,
(2014) indica parametros 6ptimos de relacién C/N de 20 a 40; sin embargo, estos
valores pueden llegar a provocar probtemas en las compostas de corteza de pino.
como lo son pérdida de estructura en el sustrato a causa de la mineralizacion,
valores 6ptimos para la relacion C/N en estos materiales ronda en los 50-60. La
composta de corteza de pino empleada en los tratamientos tiene valores de CIN
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de 79.7, esto puede generar por parte de microorganismos heterétrofos una
inmovitizacién del NHs*, y en consecuencia alcalinizar e medio a causa de un
consumo unico de NO3 por parte de la planta.

En el mismo contexto, Deya, (1994) argumenta que la nitrificacién se encuentra
presente en los materiales organicos, donde las bacterias del género nitrosomas,
los cuales con microorganismos autétrofos, se relacionan con los procesos de
oxidacion, convirtiendo el amonio en nitratos. Este hecho, podria explicar el
aumento de pH en las mezclas con composta de corteza de pino, donde las
bacterias al estar nitrificando el NH¢* suministrado por la soluciéon nutritiva y
oxidarlo a NOjs", origina una condicién de mayor concentracion de nitrato en el
medio y por consiguiente a que la planta consuma més este anidn, a causa de una
disminucién en la concentracion de amonio.

4.4.1. Consumo relativo diario de Ca y K en etapa de floracion
fructificacion durante el intervalo de 240 — 247 dias después del
trasplante

El analisis de varianza muestra una diferencia altamente significativa de consumo
de calcio por tratamientos (Cuadro 9). De acuerdo a la comparacién de medias por
Tukey (0.05), se cred un grupo por cada tratamiento, siendo el de composta con
cascariila de arroz el de mayor consumo, seguido por el de composta y fibra de
coco. El tercer grupo lo conformo tezontle con fibra de coco y el cuarto grupo el
tratamiento de tezontle (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Consumo relativo diario de Ca en
la etapa de floracion-fructificacion en
arandano cv Biloxi

Tratamientos Consumo de Ca
{mg/planta/dia)

1 Tezontle 1016c+13.3
2 Tezontle/fEstopa de coco 115.1bct 18.8
3 Composta/Cascarilla de arroz 159.7 a+ 176
4 Composta/Estopa de coco 146.9 ab + 22.1
P> F 0.0013**
D.M.S. 37.59
C.V. 15.87

Los valores * representan el error estandar.

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60). Valores con
la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey , a = 0.05).

Para el consumo relativo de potasio, el andlisis de varianza muestra una
diferencia altamente significativa de consumo entre tratamientos (Cuadro 10).
Mediante la prueba de Tukey (0.05), se identificaron tres grupos, donde €l
tratamiento de mayor consumo de potasio fue ei de composta con cascarilla de
arroz, seguido por el fratamiento de composta y fibra de coco. Los tratamientos de
tezontle ocuparon el tercer grupo, siendo los de menos consumo del nutrimento

(Guadro 10).
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Cuadro 10. Consumo relativo diario de K en

la etapa de floracién-fructificacién en
arandano cv Biloxi

Tratamientos Consumo de K
(mg/planta/dia)

1 Tezontle 946bt 129
2 Tezontle/Estopa de coco 103.7b £ 18.1
3 Composta/Cascarilla de arroz 141.8a%£20.0
4 Composta/Estopa de coco 117.8ab +22.8
Pr>F 0.0003*
D.M.S. 24.48
C.V. 11.81

Los valores % representan el error estandar.

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60). Valores con la
misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a= 0.05).

Los nutrientes calcic y potasio estan relacionados con la calidad del fruto de
arandano, que se manifiesta en la concentracion de azucares (°Brix), firmeza,
sanidad y vida postcosecha (Hirzel, 2017; Luchsinger et al., 2006). A pesar de que
los tratamientos de compostas fueron los de mayor consumo de calcio ¥ potasio,
estos no se vieron reflejado en grados °Brix, ni en mayor firmeza de los frutos.

Las plantas con mayor altura se presentaron en los tratamientos de compostas.
Hirzel (2017) apunta que desbalances nutricionales en el aporte de N y Ca pueden
provocar un estado de exceso de vigor en la planta. Los tratamientos de
compostas, ademas de ser superiores en consumo de Ca y K, también fueron
superiores en el consumo de NO3', por lo que se presume que el exceso de vigor
pudo ser desencadenado primeramente por la fuente de N que la planta estuvo
consumiendo.
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4.5. Diametro y altura de tallos en etapa de floracion y fructificacion

El diametro y altura de tallo en etapa de floracion tuvieron diferencias altamente
significativas (Cuadro 11) en los tratamientos evaluados. En ambas variables, la
prueba de comparacion de medias por Tukey (a = 0.05) identifico al tezontle como
estadisticamente inferior a los demés sustratos en evaluacion (Cuadro 11).

Cuadro 11. Diametro y altura de tallos en etapa de floracién de
arandano cv Biloxi

Tratamientos Diametro de tallo Altura de tallo

{mm) (cm)

1 Tezontle 66b 102.2b

2 Tezontle/Estopa de coco 8.44 a 1228 a

3 Composta/Cascarilla de arroz 7.88a 124 a

4 Composta/Estopa de coco 78a 132 a

Pr>F 0.0020** 0.0027*

D.M.S. 1.12 19.05

C.V. 8.06 8.75

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); Td= (40/60). Valores con la misma letra en cada columna son
estadisticamente iguales (Tukey, o =0.05).

Con la prueba de Tukey (a = 0.05) se identificaron dos grupos en la variable de
diametro de tallo, donde los tratamientos con fibra de coco (tezontle/estopa de
coco, composta/estopa de coo) fueron superiores, mientras que el tratamiento de
composta con cascarilla de aroz se mostré ligeramente inferior a los antes
mencionados. En el tratamiento de tezontle se tuvo el menor diametro de tallo
(Cuadro 12). El sustrato de composta con fibra de coco promovié la mayor altura,
mientras que en el tratamiento con tezontle, las plantas fueron de menor altura con
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diferencias significativas entre ambos tratamientos (Tukey, a = 0.05). Los
tratamientos de tezontle con fibra de coco y composta con cascarilla de arroz se

mostraron estadisticamente iguales (Cuadro 12}.

Cuadro 12. Didmetro y altura de tallos en etapa de
fructificacion en arandano cv Biloxi

Tratamientos Diametro de Altura de tallo

tallo (mm) (cm)

1 Tezontle 7456 109.40 b

2 Tezontle/Estopa de coco 10.10 a 125.20 ab

3 Composta/Cascarilla de arroz 8.88 ab 133.60 ab

4 Composta/Estopa de coco 922a 137.0a

Pr>F 0.003" 0.04*

D.M.S. 1.67 26.7

Cc.V. 1040 11.69

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60). Valores con la misma letra en cada
columna son estadisticamente iguales (Tukey, a = 0,05).

Las variaciones en el crecimiento vegetativo estuvieron influenciadas por las
condiciones fisicas y quimicas de los sustratos. Valenzuela (2014) en su
experimento con sustratos encontrd que una capacidad de retencion de agua
(CRA) entre 42 y 49% y una proporcién de poros con aire de 39 a 49%, la
variedad Biloxi generd un mayor desarrollo vegetativo, demostrando gue [a
relacion aguafaire juega un papel fundamental en el 6ptimo crecimiento de esta
especie. De igual manera, los fratamientos en experimentacion (CC, CA y TC)
lograron mayores alturas en sus tallos, y el tratamiento de tezontle (T) con una
menor capacidad de retencién de agua y aire, logré menor elongacion en sus
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tallos (Figura 2). Sin embargo, entre estos tres tratamientos superiores los cuales
tuvieron buena relacién agua/aire, también se encontraron diferencias en altura,
atribuyendo los resultados a las propiedades quimicas. Las compostas fueron los
tratamientos superiores, el cual es afribuible al efecto del pH y |a posible fuente de
N tomada por la planta. Esto se relaciona con los resultados obtenidos por
Criséstomo (2014), donde los tratamientos con un pH de 5 y con una fuente de N
de 100% de NO3 tuvo mayor altura que los fertilizados con NO3/NH.™.

El mayor grosor de tallo de ias plantas de arandano se obtuvo en el tratamiento de
tezontle con fibra de coco (TC). Esta diferencia en grosor es atribuible al consumo
de nitrato y amonio por parte de la planta. Carlos (2018) utilizé diferentes fuentes
de N y encontrd que el tratamiento con 100% de amonio, tuvo un mayor diametro
en comparacién a las de nitrato/amonio en ardandano variedad Misty.

Ademas, las diferencias estadisticas de didmetro de tallo y aitura, fueron muy
similares tanto en floracién como en fructificacion, esto deja claro que cada uno de
los sustratos brindo condiciones de crecimiento estables y definidas a lo targo del

ciclo de crecimiento.

4.6. Concentracién nutrimental foliar en etapa de floracion y fructificacion

E| andlisis de varianza para la concentracion foliar de fosforo y calcio no mostro
diferencias estadisticas enire tratamientos, mientras que la concentracion de
nitrogeno si varid significativamente; en el caso de potasio y magnesio las
diferencias fueron altamente significativas (Cuadro 13).

La concentracion foliar de nitrégeno se mantuvo sin variacion significativa en 1as
plantas de arandano cultivadas en sustrato tezontle, tezontle/estopa de coco ¥
composta/cascarilla de arroz. En el Cuadro 13, se observa que la menor
concentracion foliar de N se encontrd en el sustrato tezontle y la mayor
concentracion en el tratamiento composta/estopa de coco, con diferencias
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significativas entre ambos (Tukey, a = 0.05). La concentracién foliar de K fue
menor en el sustrato tezontle, con diferencias estadisticas respecto a los demas
tratamientos.

Las concentraciones de P y Ca se mantuvieron sin variacion significativa entre los
tratamientos de sustratos (Cuadro 13). En el caso de Mg, la concentracién foliar
fue similar en tezontle y composta/estopa de coco, mientras que en el sustrato a
base de composta/cascarilla de arroz se obtuvo la méaxima concentracion de este
nutriente con diferencias significativas comparado con los demas tratamientos. La
menor concentracién foliar de Mg se encontré en el tratamiento de tezontle/estopa
de coco (Cuadro 13).

Cuadro 13. Concentracién nutrimental foliar en etapa de floracién en
arandano cv. Biloxi

Tratamiento N P K Ca Mg
%

1 Tezontle 1.29b 0.15° 0.522 1.22a 0.18b

2 Tezontle/ Estopa de coco 1.43ab 0.168 0.46b 1.34a 0.17¢c

3 Composta/ Cascarilla de arroz 1.65ab 0.152 045b 1.53a 0.218

4 Composta/ Estopa de coco 1.73a 0.17° 0.49b 1.35a 0.18b
Pr>F 0.024 * 0.901%  0.001* 0.92Ns 0.0001t**
D.M.S. (.40 0.07 0.04 1.34 0.007
C.V. 14.71 23.68 4.96 54.47 2.21

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4~ (40/80). Valores con la misma letra en cada columna son
estadisticamente iguales {Tukey, a = 0.05).

El K* juega un papel importante en la osmorregulacién celuiar, en donde una alta
concentracion foliar de K* beneficia a la rapida apertura y cierre de estomas. El
agua esta implicada en el transporte de nutrientes y en la turgencia celular que
propicia el crecimiento del tejido, por lo que un bajo flujo de la misma limitara estos



procesos (Loyla, 2006). Esto podria explicar €l hecho de que el Tratamiento 1
(tezontle) tuvo un menor desamollo vegetativo y una aita concentracion de K* en
etapa de floracién, debido a una mayor actividad de cierre y apertura estomatica
provocada por posibles cuadros de estrés a causa de un bajo flujo de savia a

través de los haces vasculares.

En la etapa de fructificacion, las concentraciones nutrimentales foliares de N, P,
K y Ca, no variaron de manera significativa entre los tratamientos de sustratos,
solo para el caso de Mg (Cuadro 14). En los sustratos a base de composta de
corteza pino, mezclado con cascarilla de amoz y estopa de coco, se obtuvieron las
mas altas concentraciones foliares de magnesio, con diferencias estadisticas ¢con
respecto a los tratamientos a base de tezontle solo o combinado con estopa de
coco (Cuadro 14). Las mayores concentraciones foliares en los sustratos a base
de composta de corteza de pino, pudiera tener su base en el hecho de que esté
material, tuvo un proceso de mineralizacidén, lo cual dio lugar a una mayor
concentracion de Mg?* en el sustrato y por consiguiente, promovié mayor
absorcion de este nutriente por las plantas de arandano.
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Cuadro 14. Concentraciones nutrimentales foliares en arandano en la etapa
de fructificacion, cultivado en diferentes sustratos hidropénicos.

Tratamiento N P K Ca Mg
%

1 Tezontle 1.30a 0.20a 0.90a 0.94a 0.12b
2 Tezontle/ estopa de coco 1.27 a 0.20a 098 a 094 a 0.12b
3 Composta/cascarilla arroz 124 a 0.20a 0.89a 0.97 a 0.16 ab
4 Composta/ estopadecoco 1.23a 0.19a 0.8¢a 0.88 a 0.16 ab
Pr>F 080N 0.76MS 0.43 N8 0.43N8 0.006*
D.M.S 0.19 0.06 0.13 0.18 0.034
cv 10.10 9.22 10.32 9.42 12.99
R? 0.05 0.06 0.15 0.15 0.53

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60). Valores con la misma letra en cada columna son
estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05).

El pH acido de los suelos de donde el arandano es nativo, ha obligado a la
especie a demandar valores inferiores de nutrimento en comparacion a otras
especies; sin embargo, las deficiencias y toxicidades también estarén presentes,
por ello mantener a la planta en una suficiencia nutrimental es fundamental para el
rendimiento (Hanson y Hancock, 1996).

No obstante, la concentracién nutrimentai foliar varia entre especies de arandano,
y entre variedades de la misma especie. Rivaneira (2012) encontro variaciones en
las concentraciones foliares entre las variedades Misty, Jewel y Emeraldde, todas
ellas pertenecientes a la misma especie Vaccinium corymbosum L.

Si bien Hanson y Hancock (1996) no describe la especie utilizada para determinar
las concentraciones nutrimentales oOptimas de N, P, K, Ca y Mg, las
concentraciones nutrimentales foliares promedios encontradas por Hernandez,
(2014) en variedad Bitoxi corresponden en gran medida a las descritas por Hanson
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y Hancock (1996) (Cuadro 15). De este modo, ai coincidir en variedades se puede
realizar una comparativa de resultados con mayor certidumbre, como es el caso
de la presente investigacion.

Cuadro 15. Concentraciones nutrimentales foliares en arandano en un
intervalo adecuado o de suficiencia durante la etapa de fructificacion
(Hanson y Hancock, 1996).

Nutriente Concentracién nutrimental Concentracion nutrimental
(Hanson y Hancock, 1996) (Hernandez, 2014)
(%) (%) B
P - 008-04 01
Ca 0.3-0.8 0.46
Mg ©045-03 B S

De acuerdo con el Cuadro 15, en las concentraciones foliares determinadas en
etapa de floracidon en los diferentes tratamientos de sustratos, el N mostro
diferencias estadisticas significativas, en cambio K y Mg tuvieron diferencias
altamente significativas entre tratamientos. Dentro de los intervalos de
concentracion que definen deficiencias, suficiencias y excesos nutrimentales
descritos por Hanson y Hancock (1996), en todos los tratamientos, l0s diferentes
nutrientes se ubicaron de la siguiente manera: N Deficiente; P suficiente; K
Suficiente; Ca Exceso; Mg Suficiente.

En etapa de fructificacion, las concentraciones foliares de N siguieron siendo
deficientes; sin embargo, disminuyé su concentracién; el dnico nutriente que
mostré diferencias estadisticas significativas y que a la vez mostré deficiencias Y
suficiencias entre tratamientos fue Mg, donde los tratamientos 1 y 2 mostrarch
deficiencias y los tratamientos 3 y 4 mostraron suficiencia. La concentracion de P
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se ubico en el intervalo de suficiencia en todos los tratamientos; sin embargo,
hubo un incremento en la concentracion nutrimental de floracién a fructificacion. El
K se ubicd en exceso y con un incremento en su concentracién durante la etapa
de fructificacion; sin embargo, Calcio, aunque con excesos en ambas etapas de
floracién y fructificacion, tuvo un decremento en su concentracién de la etapa de
floracién a fructificacién. Las reducciones en concentraciones foliares de floracion
a fructificacion se presentaron en nitrégeno, calcio y magnesio. En cambio, en

fosforo y potasio existié un aumento de la concentracion.

De acuerdo a las suficiencias de N foliar (1.7 - 2.1 %) descritas por Hanson ¥
Hancock (1996), todos los tratamientos se mostraron deficientes en N 1.23 — 1.65
%), excepto por composta y fibra de coco (CC), el cual solo en la etapa de
floracion tuvo un N de 1.73 %. En referencia a las deficiencias de N y excesos de
Ca* y K* en etapa de fructificacion, Cnsostomo (2014) tambien observo
comportamientos simitares, en donde se indica que los iones Ca* y K* hacen una
fuerte competencia de entrada a las células con el NH, generando UM

antagonismo.

4.7. Produccion acumulada de fruto fresco

Los cuatro tratamientos presentaron diferencias altamente significativas para la
variable produccion acumulada de fruto fresco (Cuadro 16). El tratamiento de
tezontle con fibra de coco fue el de mayor produccién, mientras que el tratamiento
de tezontle €Xpresé una menor produccion al primer grupo. E tercer grupo estuvo
compuesto por el tratamiento de composta con fibra de coco y en ditima estancia
el tratamiento que acumulé menor cantidad de fruto a lo fargo del ciclo fue la
mezcla de composta con cascarilla de arroz (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Produccién acumulada de fruto fresco en
arandano cv Biloxi, en funcién del tipo de sustrato

utilizado.

Produccion acumulada
Tratamiento de fruto fresco

(g planta™)

1 Tezontle 298.40 b
2 Tezontle/Estopa de coco 43533 a
3 Composta/Cascarilla de arroz 23260 c
4 Composta/Estopa de coco 282.20 be
Pr>F 0.0001**
D.M.S 49.95
cV 16.55

T1=100%,; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60). Valores con la misma letra
en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, o= 0.05).

Si bien los tratamientos de compostas (T3 y T4} tuvieron un menor diametro de
tallo gue los que presentd el tratamiento de tezontle con fibra de coco (T2). 138
compostas se mostraron superiores en altura y se mostraron mas vegetativas. El
efecto de la relacion agua/aire estuvo involucrado en los desarrollos vegetativos,
esto se confirma con el tratamiento de tezontle {T1), que tuvo una menor cantidad
de agua/aire (18.34 / 15.42 %) a fodos los demés tratamientos (T2=15.47 / 32.21;
T3=27.14 / 22.52; T4=16.56 / 30.84) y mostr6 didmetros de talios inferioreés y
alturas inferiores al resto. Aun asi, el tratamiento de tezontle fue el segundo €n
produccion acumulada con 298.40 g planta™, seguido del tratamiento de tezontle
con estopa de coco (T2), con 43533 g planta”’. Esto indica que una alta
disponibilidad hidrica para la planta €s perjudicial, ya que no permite una induccion
floral adecuada. Dentro de los factores que regulan a las plantas en su desarrollo
generativo 0 vegetativo es el riego, o la disponibilidad de agua en el medio
(Bruynel, 1993). De esta manera se puede deducir que una falta de estrés y un
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estado de confort, indujo un estado vegetativo dentro de los tratamientos de
compostas, las cuales brindaron una mayor cantidad de agua y aire en el medio,

afectando su produccion.

4.8. pH del fruto

De acuerdo con los tratamientos de sustratos, no se presentaron diferencias
significativas en el pH del fruto en ninguna de los cuatro sustratos del ensayo
(Cuadro 17).

Cuadro 17. pH del fruto de arandano cultivado
en diferentes sustratos

Tratamiento pH
1 Tezontle 2.99
2 Tezontle/Estopa de coco 3.76
3 Composta/Cascarilla de arroz 278
4 Composta/Estopa de coco 274
Pr>F 0.32 N8
DMS 1.61
CV 78.10

T1=100%; T2= (80/20); T3= (7O/30); T4= (40/60). Valores con ia
misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a = 0.05).

Hernandez (2014), obtuvo valores de pH en sus frutos de 3.44, sin embargo
argumenta que los valores estandar para |a variedad Biloxi oscilan entre 32y40
de pH; el unico tratamiento que cumple estos parametros es el de tezontle con
fibra de coco con un pH de 3.76 (T2). Por su parte, Mufioz et al., (2017) en el ov
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Brigitta (Vaccinium corymbosum) encontré valores de pH en sus frutos de 2.9 a

294, Respecto a los valores mas altos de pH encontrado en los frutos del

tratamiento T2, se puede atribuir @ una una mayor madurez generada en los frutos

por el tratamiento (Kushman y Ballingef, 1968).

4.9. Sélidos solubles totales (SST) del fruto

Los solidos solubles totales en frutos de arandano, vaniaron de manera
significativa entre los tratamientos de sustratos (Cuadro 18). El menor valor de
SST, se obtuvo en frutos de plantas cultivadas en tezontle, con diferencias
significativas con los demas tratamientos a excepcion de la mezcla Composta de
corteza de pino con estopa de coco. Entre los sustratos de tezontie/estopa de
coco, Composta de corteza de pino/Cascarilla de arroz, composta de pino/Estopa
de coco no existieron variaciones significativas en el contenido de SST (Cuadro

18).

Cuadro 18. Sdlidos Solubles Totales (°Brix)
del fruto de arandano en diferentes
tratamientos de susiratos

Tratamiento SST (°Brix)

1 Tezontle 1228 b
2 Tezontle/Estopa de coco 13.52a
3 Composta/Cascarilla de arroz 13.17 a
4 Composta/Estopa de coco 12.92 ab
Pr>F 0.002**
D.M.S 0.84

cVv 9.69

T1=100%; T2= (80/20), T3= (70/30); T4= (40/80). Valores con la
misma lefra en cada columna son estadisticamente iguales
{Tukey, a = 0.05),



Los frutos de arandano que retnen las cualidades organolépticas deseadas por el
consumidor deberan estar dentro del rango de los 11 a 12 °Brix (Lobos, 1988).
Mufioz et al., (2017) en el cv Brigitta (Vaccinium corymbosum) reportd valores de
SST de 10.66 a 12.22 como méximo. Pinto (2007) en cuatro clones identificados
como ARN-13, ARS-46, AET-10 y ALB-12 (Vaccinium corymbosum) obtuvo
valores de SST con un rango de 14.7 a 16.85. Sin embargo, Zapata (2013)
menciona que él % de SST estara en funcién del tipo de cultivar, encontrando en

‘Biloxi’ valores en el rango de los 11 a 12 °Brix.

Ademas del cultivar de arandano, los factores que afectan la concentracion de
SST son el estrés hidrico al que la planta se someta y también los frutos de mayor
calibre tienden a concentrar mas porcentaje de azicares que aquellos frutos de
menor calibre (Hernandez, 2014). De igual manera, Kushman y Ballinger (1968)
reportaron que el estado de madurez influye en la concentracién de solidos
solubles totales. Por otro lado, Sanabria (2017), argumenté que el pH de la
solucién nutritiva influye en los SST, siendo condiciones acidas las que proveen a

los frutos una mayor concentracion de azucares.

De acuerdo con los resultados obtenidos, todos los tratamientos estuvieron dentro
del rango aceptable de SST, sin embargo, haciendo un comparativo con
Hernandez (2014), quien obtuvo valores de 14.01 *Brix con cv Biloxi, e dnico
tratamiento que alcanzo valores similares fue el tratamiento de tezontle con fibra
de coco (T2), €l cual obtuvo 13.52 de °Brix.

Siendo favorable la condicién de acidez de la solucion nutritiva para generar una
mayor concentracion de SST en el fruto, la superioridad en azlOcares del
tratamiento de tezontle con fibra de coco (T2) pudo deberse a la condicion inerte
del tezontle, ya que este no influyd en el pH entrante de la solucién nutritiva (pH
4.5) y lo mantuvo en la rizésfera entre 4.7 a 5, en comparacion a las compostas
(6.0 a 6.3). Otra posible causa de la variacion en los SST, es su asociacion con el
calibre o tamafio de fruto. Los frutos de mayor calibre tienden a concentrar mas
aziicares. El tratamiento de tezontle con fibra de coco fue superior en SST, ¥
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presento frutos de tamano mediano en su mayorfa, los cuales tuvieron un didmetro
mayor @ 12 mm y menor a 16 mm (Cuadro 13).

4.10. Calibre de frutos

En la Figura 2, se puede apreciar que el calibre de frutos denominado mediano si
estuvo influenciado por el tipo de sustrato; mientras que, los calibres “Muy

pequefio’, “Pequefio” y “Grande” se mantuvieron sin variacion significativa.

En el calibre “Mediano”, se crearon tres grupos Tukey, de los cuales el tratamiento
de tezontle con fibra de coco se mostrd superior al resto a de tratamientos,
produciendo un mayor peso de fruto a lo largo de todo el ciclo. Los tratamientos de
tezontle y composta con fibra de coco se mostraron similares en cuanto a fruto
producido. La produccién del tratamiento de composta con cascarilla de arroz sé

mostré inferior al resto (Figura 2).
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Figura 2. Tamafio de frutos de arandano cultivado en diferentes sustratos

T1= Tezontle; T2= Tezontle/Fibra de coco (80/20), T3= Composta/ Cascarilia arroz (70/30); T4=Fibra de
coco/Composta (60/40). Valores con la misma letra en cada columna son esladisticamente iguales (Tukey. P
< 0.05).
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El tamafo de fruto esta determinado por el cultivar. Los cultivares de arandano
Chandier, Blue One, Star, Cosmopolitan, Denise Blue, Roxy Blue y Topself,
presentan calibres de fruto muy grande (> 18 mm). El cv Biloxi se caracteriza por
frutos de tamafo mediano 14 a 16 mm de didmetro ecuatorial. El diametro
exportable gira entorno a los 10 mm de diametro ecuatorial, sin embargo el
mercado cada dia exige calibres de mayor tamafio (Rodriguez y Morales, 2015;
Negrillo y Fernandez, 2016; San Martin, 2013). La clasificacion de tamarios
utilizada fue; muy pequefio (<10 mm), pequefio (>10 mm), mediano (>12 mm) ¥
grande (=16 mm).

Ademas del cultivar, otros factores que pueden influir en el calibre del fruto son tas
cubiertas de colores y condiciones quimicas en el medio, como lo son alta CE Y
pH altos (Rodriguezy Morales, 2015; Mingeau et al., 2001; Sanabria, 2017).

El tratamiento de tezontle con fibra de coco se mostro superior en calibres
medianos (mayor que 12 mmy menor que 16 mm). Las posibles causas por el tipo
de cubiertas plasticas o por altas concentraciones de sales se descartan, por
encontrarse todos los tratamientos en igualdad de condiciones. En dicho
tratamiento, el pH de la soluciéon drenada se mantuvo con un pH estable a lo 1argo
del ciclo del cultivo de 4.7 a 5.0; caso contrario en el tratamiento a abase de

composta de corteza de pino, donde el pH oscilé de 6.0 a6.3.

Sanabria (2017) en su experimentacién con los cultivares Biloxi y Sharp Blue,
encontré que la acidificacién del agua de riego tiene un efecto positivo en los
calibres de fruto, siendo ligeramente mayor el diametro en las soluciones

aciduladas que en las que no se acidifico.

4.11. Firmeza de fruto

Los tratamientos presentaron diferencias estadisticas altamente significativas en la
firmeza de frutos de acuerdo al analisis de varianza (Cuadro 19). La mayor firmeza
de frutos se presenté en el tratamiento de tezontle con fibra de coco, siguiendo en
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orden descendente las mezclas de compostas de pino con cascarilla de aroz o
estopa de coco. Los frutos menos firmes fueron producidos por el tratamiento de
tezontle al 100% (Cuadro 19).

Cuadro 19. Firmeza del fruto de arandano
cultivado en diferentes sustratos

Tratamiento Firmeza (N)

1 Tezontle 230¢
2 Tezontle/Estopa de coco 280a
3 Composta/Cascarilla de arroz 254b
4 Composta/Estopa de coco 2.39b
Pr>F .0001*
D.M.S 0.16

cV 18.50

T1=100%; T2= (80/20); T3= (70/30); T4= (40/60}). Valores con
la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a = 0.05).

La firmeza de fruto es un atributo de la textura de las frutas. El arandano siendo
muy perecedero se vuelve una cualidad importante, debido a la necesidad de
soportar 1a manipulacién posterior a la cosecha. A medida que la baya se torna
azul, esta va perdiendo firmeza, por ello, el estado de madurez comercial
adecuada es cuando la coloracion azul predomina en un 95% de la totalidad del
fruto (Zapata et al., 2010). Zapata et al., (2010) en su estudio determind ta firmeza
de cuatro variedades de arandano, cuyos valores fueron los siguientes, Misty con
1.94 N, Emerald con 1.83 N, Reveille con 1.56 N y O'Neal con 1.53 N. Hernandez
(2014) en la variedad Biloxi obtuvo una firmeza de 2.6 N, la cual se asemeja a la
obtenida en los tratamientos de composta y cascarilla de arroz con un valor de
2.54 N. En el tratamiento de tezontle y fibra de coco se obtuvo la mayor firmeza de
fruto con 2.8 N.



CAPITULO V

CONCLUSIONES

El efecto de las propiedades fisicas sobre la relacidn agua-aire de cada una de
las mezclas de sustratos, tuvo un impacto directo en la produccion acumulada
de cada tratamiento, siendo el tratamiento de tezontle con fibra de coco el de
mayor produccion de frutos frescos, ademas, también produjo frutos de mayor
calibre, menor acidez, mayor concentracién de azlcares y firmeza. El pH de la
solucion drenada de los tezontles se mantuvo acida (4.5 - 5.0) mientras que en las
compostas tendi® a alcalinizarse (5.9 - 6.2). Esto infuyd en mayores
concentraciones de SST en los frutos del tratamiento de tezontle con fibra de
coco, ademas de una posible influencia en el calibre de los mismos. La CE de la
solucion drenada se mantuvo en valores éptimos para el cultivo de arandano.

La posible actividad microbiana presente en los sustratos de compostas
promovieron en la planta de arandano un mayor consumo de NOs,
desencadenando un exceso de vigor en la planta y consumiendo en mayor medida
Cay K en comparacion a los tratamientos de tezontle, sin verse reflejado en
rendimiento o calidad, como lo es firmeza y grados °Brix. Los sustratos 2 base de
composta de corteza de pino tuvieron en general un crecimiento vegetativo
aceptable Y pueden ser también una buena opcion para la produccion de
arandano mediante adecuadas estrategias de riego para mantener un balance
adecuado de aire/agua.
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