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Resumen

La produccion de arandano azul (Vaccinium spp) tiene gran importancia a nivel mundial debido a sus
propiedades antioxidantes y alto retorno econdmico. Su expansion y produccién se ha distribuido en
todo el mundo para satisfacer la demanda del mercado. La temperatura maxima, minima, humedad
relativa y la acumulacién de horas frio son variables climaticas que determinan la produccion del
cultivo de arandano azul. El objetivo de este trabajo fue determinar las zonas agroecoldgicas con
mayor potencial para el desarrollo del cultivo de arandano azul en el estado de Aguascalientes. Se
evaluaron las variables de temperatura méxima (Tméx), minima (Tmin) y humedad relativa (HR) del
periodo 2013 al 2018, mediante los registros histéricos de las 38 estaciones meteoroldgicas del
Laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores Remotos del INIFAP distribuidas en los 11 municipios
del estado de Aguascalientes, los datos obtenidos se compararon con los datos recolectados por el
DatalL.ogger RHT10, Extech® ubicado en el sitio experimental correspondiente a una parcela vitrina
(1 ha) de cultivo de arandano azul rancho “El Milagro” en Pabellon de Arteaga, Aguascalientes. Los
promedios de los datos obtenidos se analizaron estadisticamente a través de un analisis de mediante
el paquete estadistico Excel® posteriormente se represent6 cartograficamente utilizando el programa
R® y ArcGis® para identificar las zonas de mayor potencial para el cultivo de arandano azul con
respecto a los requerimientos climaticos reportados. Los municipios San Francisco de los Romo,
Rincén de Romos y Pabellon de Arteaga, cuentan con zonas agroecoldgicas aptas para la produccion
del cultivo de arandano azul en el estado de Aguascalientes. La implementacion de tecnologias de
macrotlnel favorece la adaptabilidad del cultivo de arandano en el estado de Aguascalientes.

Palabras clave: arandano azul, temperatura, clima.
Introduccién

La capacidad antioxidante del arandano azul es mayor en comparacion de otras frutas y verduras,
debido a sus altas concentraciones de antocianinas y compuestos fenélicos (Michalkka y Lysiak,
2015). Las condiciones edafoclimaticas generan cambios en la composicion quimica y fisica de los
compuestos bioactivos (antioxidantes) que repercuten en la calidad del fruto (Cortés et al., 2016)
siendo las variables de Tmax, Tmin y HR de las mas importantes para su produccion (Kim et al.,
2013).
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RESUMEN
La produccion del ardndano azul tiene una gran importancia debido a sus propiedades

antioxidantes y altos retornos econémicos. Su expansion y produccion se ha distribuido en
todo el mundo para satisfacer la demanda del mercado. En México, el cultivo se encuentra
en 3,786 hectareas, localizadas en los estados de Jalisco, Michoacan, Sinaloa y Puebla, con
una produccién aproximada de 18 ton/ha. En Aguascalientes el cultivo es de recién ingreso
y no se poseen datos técnicos o cientificos relacionados al desarrollo del mismo. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto bioestimulante de productos administrados durante el
desarrollo fenoldgico del cultivo, analizar su efecto en rendimiento y calidad, e identificar
areas potenciales de produccion en el estado de Aguascalientes bajo las condiciones
climaticas apropiadas del cultivo de arandano azul. Se evaluaron 4 etapas fenologicas de
desarrollo (induccién de brotacion, enraizador, follaje, floracion, post cosecha) y variables
agroclimaticas (Temperatura y Humedad relativa) necesarias para la produccion del cultivo.
Se analizé el experimento estadisticamente y se determind la correlacion de estas para
produccién del cultivo de arandano. Siendo los municipios de Aguascalientes, Asientos,
noreste de Calvillo y Cosio, que representan un 75.2% de la superficie del estado, cuentan
con zonas agroecoldgicas aptas para la produccion del cultivo de arandano azul. Asi como la
administracion de una adecuada nutricion del cultivo mediante bioestimulantes altos en
fésforo (induccion de brotacion y enraizador), nitrégeno (follaje), calcio y boro (floracion,
cuajado de frutos y post cosecha) favorecen la productividad del cultivo hasta en 2.3
Kg/planta. La implementacion de tecnologias de macrotlnel favorece la adaptabilidad del
cultivo de arandano en el estado de Aguascalientes.

Palabras clave: Arandano, produccion, clima, manejo nutricional, bioestimulantes.
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ABSTRACT

The production of blueberry is very important due to its antioxidant properties and high
economic returns. Its expansion and production has been distributed throughout the world to
meet market demand. In Mexico, the crop is located on 3,786 hectares, located in the states
of Jalisco, Michoacan, Sinaloa and Puebla, with an approximate production of 18 tons / ha.
In Aguascalientes, the crop is recently entered and there is no technical or scientific data
related to its development. The objective of this work was to evaluate the biostimulant effect
of products administered during the phenological development of the crop, to analyze its
effect on yield and quality, and to identify potential production areas in the state of
Aguascalientes under the appropriate climatic conditions of blueberry cultivation. 4
phenological stages of development were evaluated (induction of sprouting, rooting, foliage,
flowering, post harvest) and agroclimatic variables (Temperature and relative humidity)
necessary for the production of the crop. The experiment was statistically analyzed and the
correlation of these for the production of the blueberry crop was determined. Being the
municipalities of Aguascalientes, Asientos, northeast of Calvillo and Cosio, which represent
75.2% of the state's surface, they have agro-ecological zones suitable for the production of
blueberry cultivation. As well as the administration of adequate crop nutrition through
biostimulants high in phosphorus (induction of sprouting and rooting), nitrogen (foliage),
calcium and boron (flowering, fruit set and post-harvest) favor the productivity of the crop
up to 2.3 Kg /plant. The implementation of macro-tunnel technologies favors the adaptability
of blueberry cultivation in the state of Aguascalientes.

Keywords: Blueberry, production, climate, nutritional management, biostimulants.
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INTRODUCCION GENERAL
El arandano azul (Vaccinium corymbosum) es una fruta reconocida en el mercado por su

delicioso sabor y por sus grandes beneficios a la salud. Es una planta perteneciente a la
familia Ericaceae y tiene alrededor de 450 variedades cultivables conocidas, las cuales se
dividen en highbush, lowbush y rabbiteye, siendo la primera la predominante en las zonas
productoras (Guirado et al., 2008) .

En los Gltimos afios la demanda de esta berry se ha incrementado alrededor de un 58% del
2009 al 2014, y continGa en ascenso, por tal motivo la distribucion del cultivo para su
produccion se ha expandido a nuevas areas que cumplan con las condiciones edafocliméticas
necesarias, el manejo nutricional adecuado y el control e identificacion de plagas durante el
desarrollo y produccion del cultivo (Armando, 2016).

El cultivo es originario de Estados Unidos, pais que ocupa el primer lugar en produccion y
consumo de este berry, con una ingesta per capita de aproximadamente 800 g. Actualmente
el arandano se cultiva en paises como China, Chile, Japén, Argentina, Nueva Zelanda, Per(
y México. México ocupa el cuarto lugar a nivel internacional en la produccion de arandano
azul, siendo los estados de Jalisco, Michoacan y Sinaloa quienes encabezan la lista de la
produccidn nacional. La expansion también ha llegado al sur de nuestro pais donde estados
como Oaxaca han visto un desempefio del cultivo de arandano azul con rendimientos de la
variedad Biloxi de 1.8 Kg por planta (Baldomero, 2016).

Aguascalientes es una region gque esta migrando a la inclusion de cultivos alternativos que
permitan un incremento en la economia de la regién, un aumento en la diversificacion de los
cultivos tradicionales y la generacion de nuevos empleos. El cultivo del arandano azul en el
estado de Aguascalientes puede ser una gran oportunidad de incremento a la productividad
del campo y elevando su rentabilidad, propiciando la organizacion de productores a través
de una filosofia de competitividad y calidad.

En Aguascalientes el cultivo es de recién ingreso y no se poseen datos técnicos o cientificos
relacionados al desarrollo del mismo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
bioestimulante de productos administrados durante el desarrollo fenoldgico del cultivo,
analizar su efecto en rendimiento y calidad, e identificar areas potenciales de produccion en
el estado de Aguascalientes bajo las condiciones climaticas apropiadas del cultivo de
ardndano azul.
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1.1 Descripcidn, origen, historia y distribucion

Apreciado por su sabor, propiedades nutricionales y medicinales, el ardndano azul o
blueberry, es una especie conocida en casi todo del mundo, por su consumo en fresco,
congelado o derivados en productos alimenticios (Gomez, 2010; Bascopé, 2013).

Posee una de las fuentes mas importantes de antocianinas, taninos y carotenoides, que le
confieren su color caracteristico, le otorgan astringencia y resaltan sus propiedades
antioxidantes, Utiles en el combate de los radicales libres (Jiménez y Abdelnour, 2013). La
presencia de componentes fenolicos en el arandano y su actividad, han sido estudiadas por la
aparente relacion entre los fitoquimicos presentes de la fruta y su asociacion con la
prevencion de enfermedades, ya que los antioxidantes actlan para prevenir estas
enfermedades capturando radicales libres (Ehlenfeldt y Prior, 2001; K&hkonen et al., 2001).

Originario de Norte América y perteneciente al género Vaccinium de la familia Ericaceae,
subfamilia Vaccinioideae, tribu Vaccinieae; actualmente el arandano azul alcanza las 450
variedades genéticas disponibles para produccion, distribuidas en el Hemisferio Norte,
Centroamérica y Norte de Sudamérica. (Guirado et al., 2008) .

La expansion y crecimiento del ardndano es evidente en todo el mundo, incrementando un
58% del 2009 al 2014; tan solo en Estados Unidos, pais que se mantiene como principal
productor y consumidor, se tuvo un incremento del 32.5% del 2010- 2015, con una
produccion en 2016 de 296,000 toneladas, entre especies comerciales (highbush) y silvestres
(lowbush), con un valor comercial de US$720 millones (USDA, 2016). En los altimos 10
afios, el consumo per capita de ardndanos aumento en casi un 200% acercandose este a los
800 gr/habitante, siendo el segundo berry en importancia econdémica del pais Norte
Americano (Armando, 2016).

Antes de que los conquistadores llegaran al Nuevo Mundo, los nativos de Norte América
consumian estos frutos silvestres en su dieta habitual (Kloet, 1988). El primer hibrido de
arandano tuvo lugar en 1908 gracias a la investigacion pionera de F. V. Coville y Elizabeth
White, quienes tras un cruzamiento y seleccion de progenies, lograron adaptar el cultivo a
distintas condiciones ambientales (Kloet, 1988).

Por su alta demanda y perspectiva de crecimiento, el mercado se ha propuesto lograr el
abastecimiento de esta berry durante todo el afio para satisfacer la demanda de los principales
consumidores: Estados unidos, Europa y Asia (Armando, 2016)

La produccién de arandanos se ha expandido hacia areas no tradicionales de bajas latitudes,
logrando tener una expansion a paises como China, Japén, Chile, Nueva Zelanda, Argentina,
México, Perd, entre otros mas (Bascopé, 2013).

Los diversos grupos de arandano azul son: rabbiteye, lowbush, half high , southern highbush
hy northern highbush (Kloet, 1988).
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Este estudio establecera la distribucion de areas de produccion apropiadas en el Estado de
Aguascalientes, que cumplen con las condiciones climaticas apropiadas para la produccion
y reproduccion del cultivo de arandano y se propondré un protocolo para el buen manejo
nutricional de acuerdo a la etapa fenoldgica de la planta durante el desarrollo y crecimiento
del cultivo.

1.2 Boténica
La variedad Biloxi es un hibrido basado en la especie Vaccinium corymbosum, es conocido

como una variedad del grupo southern highbush porque tiene un bajo requerimiento de horas
frio que van alrededor de las 150 horas frio (Saucedo y Jeanpierre, 2018).
Es una planta de habito de crecimiento semi erguido, y muy abundante produccion de frutos
de tamafio mediano, forma redonda y muy firme (Pierron, 2020).

La siguiente descripcion del cultivo de arandano azul para la variedad “Biloxi” se baso en la
observacidn de especimenes cultivados en Gainesville, Florida, USA. Se evalud y registro el
desarrollo fenolégico durante el ciclo anual completo reportando las caracteristicas
fenoldgicas presentadas durante las distintas etapas productivas de la planta de arandano azul
en condiciones de cultivo en suelo y a cielo abierto (Lyrene,1998 ;Kloet, 1988).
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Cuadro 1.Descripcion botanica de arandano azul variedad Biloxi.

Caracteristica

1.2.1 Arbusto

1.2.2 Raices

1.2.3 Tallos

1.2.4 Hojas

1.2.5 Yemas
vegetativas

Descripcion botanica

El arbusto es de tamafio mediano, puede alcanzar una alturade 1.2 a 1.8
m, con una anchura de base de 0.4 a 0.6 m y una anchura de arbusto
superior de 1.0 a 1.2 m. El comportamiento de crecimiento es
moderadamente vertical con tallos dispersos en la base.

La productividad en general es moderada con un rendimiento de 1 a 2 kg
en plantas de 3 afos. EI numero de yemas y flores estd debajo del
promedio para la clasificacion de southern highbush, lo que reduce el
exceso de fruta y beneficia el desarrollo individual de los frutos.

Posee una resistencia a enfermedades intermedia para Phythopthora en
raiz y Botryosphaeria en el tallo (tizén). Mientras que el rango de
adaptacion para su produccion requiere 150 a 200 horas de temperaturas
menores o iguales a 7°C para inducir follaje y floracion durante el verano
con un pH ideal para produccion entre 4.4 y 5.5.

Posee un sistema radicular superficial fino y fibroso, con ausencia de
pelos absorbentes que facilita la absorcién de nitrdgeno, agua y
minerales. Su estructura es fibrosa, fina y estan asociadas con micorrizas
en simbiosis para favorecer la longitud de la raiz, se concentran en un
80% a 50cm de profundidad del suelo. Se recomienda cultivar en suelos
sueltos y bien drenados, con alto contenido de materia organica (3 a 5
%) y pH acido entre 4.5y 5.5.

En plantas de 3 afios 0 més es de 1.5 a 2 cm de diametro. En plantas de
2 afios son de 0.6 a 0.8 cm. La textura de corteza en tallos maduros es
aspera y en tallos joévenes suave.

El tamafio es mediano, con una longitud de 1 a 8 cm, anchura 2.5 a 4.5
cm. Con una estructura ovaladas o lanceolada y de color verde palido a
intenso con nervaduras pequefias de color rojizo (Carvajal, 2015).

Para su reproduccion las yemas se generan rapida y simultaneamente
ubicadas en el sector medio basal, son de tamafio pequefio con una
longitud de 0.4 cm aproximadamente.
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1.2.6 Flores La estructura se compone de una corola conformada de 5 pétalos, 5
sépalos, de 8 a 10 estambres y 1 estilo inmersos en un ovario infero.
Posee un color blanco o rosado, de tamafio mediano con una longitud
promedio de 1.2 cm de pedicelo a corola y una longitud promedio de
corola 1.0 cm. La forma de la corola es acampanada y la inflorescencia
de crecimiento es de tipo racimo, con el pedunculo adherido al brote
donde a lo largo las flores forman la distribucion de frutos sostenidos por
un mismo tallo.

1.2.7 Fruto La longitud promedio es de 1.4 cm con 1.8 cm de ancho, con un peso de
1.6 g por fruto, de color Violeta- Azul, y posee una apariencia con un
recubrimiento suave blanco nebuloso sobre la epidermis del fruto
llamado cera o “bloom”, que funciona como mecanismo de defensa
contra la luz solar y mantiene una mayor vida de anaquel del fruto.

1.3 Clasificacion y variedades comerciales

Las diversas variedades de arandano cultivadas hoy en dia, han sido obtenidas a partir de la
manipulacion de las distintas especies en el mundo, estas se han clasificado de acuerdo al
tamafio de arbusto, habitos de crecimiento y desarrollo, asi como también por sus
requerimientos de horas frio(Moore, 1993).

1.3.1 Silvestres de Norteamérica

Pertenecientes a la especie Vaccinium angustifolium y V. myrtilloides., estos son arbustos de
30-45 cm de altura, conocidos también como “lowbush blueberry”. Se distribuyen en una
superficie de mas de 60.000 ha en el este de América del Norte (Garcia, et al., 2013). Su
crecimiento es rizomatoso con frutos de calibre pequefio con un sabor semidulce (Gordo,
2011) Para su desarrollo regular tienen un requerimiento de horas frio alto, necesitando al
menos 1000 horas de exposicidn a temperaturas bajas (menores a 7° C) llegando a tolerar
hasta -35°C. El mejoramiento genético se ha dado en estos arbustos creando nuevas
variedades (Retamales y Hancock, 2018).

1.3.2 Arbustos altos del norte

Son el grupo mas cultivado en el mundo, con més de 100 variedades desarrolladas a partir de
las especies V. corymbosum y V.australe, con una altura entre 1.5-7 m. (Pérez Torres, 2017).
También conocidos como “northern highbush”, y normalmente plantados en latitudes
mayores a los 45 grados, estos arbustos tienen una adaptabilidad alta con requerimientos de
temperatura que van desde las 650 a las 1,200 horas frio, tolerando temperaturas inferiores a
los -20°C, necesarias para induccién de la floracion después de la dormancia (Retamales y
Hancock, 2018). Algunas variedades comerciales son: Aurora, Elliott, Toro, Ozarkblue,
Duke y Bluecrop (Williamson y Lyrene, 2004).
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1.3.3 Ojo de conejo

También conocido como “Rabbiteye” este grupo pertenece a la especie V.ashei, los cuales
son arbustos de gran tamario y apariencia vigorosa que pueden llegar a alcanzar una altura
de 5-6m (Gordd, 2011). Pueden soportar pH de suelos mas altos, temperaturas méas elevadas
respecto a los otros grupos, son tolerantes a condiciones de sequia y sus requerimientos de
temperatura van de 350 a 600 horas frio (Retamales y Hancock, 2018). Se cultivan
principalmente en Georgia y Florida, donde algunas de las variedades de este grupo son
Climax, Premier, Tifblue y Alapha (Gomez M., 2010).

1.3.4 Arbustos altos del sur

Cultivados principalmente en zonas de latitudes bajas que van desde 28 a 35 °C donde los
inviernos no bajan de -7°C y adaptados a climas templados, estas variedades requieren de
entre 200 a 600 horas frio (Gonzélez y Gloria, 2014). Las variedades mas comerciales que
tienen un periodo de cosecha extendido son: O’Neal, Biloxi, Emerald, Jewel, Misty,
Sharpblue y Star (Gonzélez y Gloria, 2014)

1.3.5 Arbustos de altura media

Conocidas también como “Intermediate highbush” y obtenidas a partir de las cruzas entre
V.corymbosum y V. angustifolium , son variedades que no sobrepasan 1.5 m de altura y sus
requerimientos de temperatura van por debajo de las 550 horas frio (Retamales y Hancock,
2018).Se plantan principalmente en latitudes de 35 a 40 grados donde sobreviven debido a la
ausencia de inviernos extremos(Mesa Torres, 2015) .Algunas variedades son: Friendship,
Northblue, Sunrise y Chippewa que se distribuyen principalmente en el sur de Estados
Unidos de América, como California, asi como también en zona centro de Chile, Sur de
Europa, norte de Espafia y sur de Francia. (Pérez, 2017).

1.4 Cultivo comercial en México

En México el arandano es de reciente introduccién en la cadena agroalimentaria donde su
consumo y produccion se dio por primera vez en 1996, y en la Gltima década ha crecido un
800% su produccion debido a la alta demanda de Norte América, Asia y Europa (Pérez C.,
2018).

En 2017, la produccion mundial de arandano fue de 596,814 toneladas, y los 10 principales
productores fueron: Estados Unidos (236,621 toneladas), Canada (160,246 toneladas), Perd
(52,301 toneladas), México (36,700 toneladas), Espafia (35,355 toneladas), Polonia (16,346
toneladas), Alemania (13,805), Portugal (9,840 toneladas), Francia (8,916 toneladas) y
Holanda (8,729 toneladas (FAO, 2017). México ocupa el cuarto lugar a nivel internacional
en produccién de arandano con una tasa promedio de crecimiento anual del 15.45% de 2013-
2017 (FAO, 2017).

De acuerdo a la estadistica de produccion agricola del 2017 (SIAP, 2017), la produccion
nacional de ardndano se distribuye en los estados de Jalisco (39%, 1,577 ha), Michoacan
(24%, 682 ha), Sinaloa (17%, 450 ha), Colima (7%, 235 ha) y Baja California (9%, 220 ha),
entidades que conjuntamente aportan el 96%, mientras que los estados de Sonora,
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Guanajuato, Puebla, y México participan con el 4% restante. Cabe destacar que Sinaloa en
2017 obtuvo el mayor rendimiento de cosecha alcanzando las 13.6 t/ha (SIAP, 2017).

Un importante porcentaje de la produccion mexicana se da por alianzas comerciales y
contratos estipulados por empresas como: Agroberries, Hortifrut, Driscoll’s y North Bay
Produce, entre otras (Pérez, 2018).

La variedad de arandano “Biloxi” es la mas cultivada en México y es reconocida por su
crecimiento erecto, vigoroso, precocidad y alta productividad, ademéas por sus frutos de
calibres medianos, de buen color, sabor y firmeza(Gonzélez & Gloria, 2014)

1.5 Manejo del cultivo

1.5.1 Uso y requerimientos de sustrato

La reproduccion de plantas de alta calidad en maceta, requiere comprension del ambiente
unico encontrado bajo las propiedades fisicas y quimicas del sustrato en el que se encuentra
(Cabrera, 1999). Los sustratos pueden ser de tipo organico o inorganico, y se definen como
cualquier material solido distinto del suelo, natural, de sintesis o residual, mineral u organico,
que colocado en un contenedor, en forma pura o mezclada permite el anclaje del sistema
radicular, desempefiando un soporte para la planta, interviniendo o no, en la nutricion vegetal
(Abad, Noguera, y Carrion, 2004).

Las plantas que crecen en sustrato se exponen a ambientes mas estresantes y cambios
constantes comparadas con las que crecen en campo, facilitando la reduccion del control de
plagas y enfermedades de la raiz (Bowman y Paul, 1983). Los sustratos son utilizados para
la absorcidn de aire, agua y nutrientes en plena actividad de crecimiento (Cabrera, 1999).

El espacio poroso total, la capacidad de aireacion, capacidad de retencién de agua, densidad
aparente y densidad real con las propiedades fisicas de los sustratos (Baixauli y Aguilar,
2002). La capacidad de intercambio cationico (C.I.C.), disponibilidad de los nutrientes,
salinidad, pH y relacion carbono(C) /nitrégeno (N) son las propiedades quimicas de los
sustratos (Cruz et al., 2013). Para los abonos organicos las propiedades necesarias son: la
velocidad de descomposicion, la actividad reguladora del crecimiento y la fitosanidad
(Baixauli y Aguilar, 2002)

1.5.2 Seleccién y propagacion

La propagacién de esta especie se puede lograr por semillas, por hijuelos, enraizamiento de
estacas 0 propagacion in vitro (Mufioz, 1988). Se recomienda adquirir plantas sanas,
vigorosas y certificadas de libres de patdgenos (Gough y Shutak, 1982). La técnica de estacas
es la mas utilizada, estas pueden ser de cafias 0 varetas enraizadas de un afio o de hasta de
cinco afios de edad, y requieren trasplantarse rapidamente para evitar la deshidratacion del
material.(Gomez, 2010).
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1.5.3 Plantacion

La plantacion depende de las condiciones locales y preferencias personales (Trehane, 2004).
Se debe instalar el riego previo al establecimiento de las plantas; lineas de goteo (0.9 mm a
30 cm de distancia), caudal de 1.6 0 2.2 L/h con goteros a 50 0 100cm (Lo6pez Ubeda, Beer,
y Raudan, 2016). Las plantas jovenes pueden ser colocadas sobre camas con cobertura
orgénica de corteza de pino o bolsas con mezcla de sustratos de vermiculita y peat moss, con
profundidad de 60cm, para crecimiento de raiz, regular temperatura de suelo, controlar
malezas, proteger dafios mecanicos, aumentar la macroporosidad, mantener materia organica
y asegurar irrigacion nutricional (Gémez, 2010).

1.5.4 Fertilizacion e irrigacion

El agua de riego con agregado de solucion nutritiva (NOs~, NH4*, PO4 (promotores de
eutrofizacién) es uno de los principales factores que determina el crecimiento y produccion
final del cultivo de ardndano, debido al tipo de sistema radical, una planta madura requiere
anualmente aproximadamente 102 cm de agua (Zarate, Santiago, y Gutiérrez, 2017). El
periodo mas critico para la irrigacion es durante la etapa de amarre de fruto hasta el término
de la cosecha, mientras continGe el desarrollo de hojas y la temperatura de suelo y vientos
aumenten es requerido un volumen de 2.5 a 3 cm de agua a la semana por planta, la frecuencia
depende del clima, tipo de suelo y tipo de ardndano (Williamson y Lyrene, 2004). En
plantaciones adultas la mayor necesidad de agua se concentra en la época de maduracion y
engrosamiento del fruto (de Junio a Septiembre) (Huayhua Sol6rzano, 2016). Las ventajas
de la fertirrigacion son: mejora la adaptacion de la cantidad de concentracion de cada
elemento nutritivo para la demanda segun etapa fenologica, favorece asimilacion de fésforo
(P) y potasio (K), la aplicacion de abonos evita formacion excesiva de sales y pérdidas por
lixiviacion, se aumenta la eficiencia del uso de agua y abonos (aplicacion conjunta de agua
y fertilizantes) y reduce mano de obra debido a la automatizacion (Rivadeneira, 2012).

1.5.5 Cosecha

Los frutos del ardndano tienen un crecimiento ciclico: un primer periodo es el de crecimiento
del pericarpio (parte que rodea la semilla) que aparece a los 29 dias después de la
fecundacidn; un crecimiento ralentizado del pericarpio, con un rapido desarrollo de embrién
de 5 a 56 dias; y por altimo ocurre un desarrollo acelerado del epicarpio que continta hasta
la madurez (Huayhua Sol6rzano, 2016). La maduracion del fruto se da un mes o mes y medio
después de haber florecido (Williamson & Lyrene, 2004). EL periodo de cosecha dura de
seis a ocho semanas, dependiendo de la variedad (Otto, 1995). La cosecha de arandano en
México va de Marzo a Mayo (Bafados, Uribe y Donnay, 2009). Los frutos listos para
cosecharse presentan un color azul-violeta (alto contenido de azucar) y son féciles de pizcar,
aquellos que presentan un anillo rosa o rojo cerca del pedinculo, no estan totalmente maduros
y son dificiles de cosechar (Otto, 1995). Una vez cosechada la fruta se almacena a 0°C y 90%
HR para su traslado y comercializacion (Figueroa, Guerrero, y Bensch, 2010).
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1.5.6 Poda

La poda es una practica necesaria en el cultivo de arandano, ya que ayuda a mantener el
equilibrio entre el crecimiento vegetativo (crecimiento anual de brotes) y la produccién de la
fruta (calidad), y debe realizarse durante el periodo de letargo de la planta (invernal)
(Bafiados, 2005). Para los primeros dos afios desde la plantacion se buscara eliminar los
crecimientos débiles desde la base y dejar los vigorosos, eliminando también yemas florales,
en plantas adultas, se buscara eliminar de base a media altura, cafias débiles improductivas o
mal ubicadas (Bafados, 2005). El tamafio de fruto mejora significativamente con la poda,
independientemente del momento de realizacion o de la intensidad (Pescie, Borda, Fedyszak
y Lopez, 2011). Existen dos tipo de poda: despunte y aclareo, en la primera técnica se
eliminan brotes, incluyendo yemas apicales y se estimula la brotacion de yemas laterales a lo
largo del brote, este tipo de poda se usa para redistribuir el crecimiento de la planta y controlar
la altura; la segunda técnica, se busca eliminar brotes desde el origen, removiendo madera
muerta y rejuveneciendo plantas, esta poda tiene un efecto en la forma y tamafio de planta
(Gémez M., 2010).

1.5.7 Poscosecha

La poscosecha de la fruta se caracteriza por los aspectos estéticos como textura (firmeza,
turgencia y jugosidad) y la apariencia (color, frescura ausencia de pudricion o desordenes
fisioldgicos)(Figueroa et al., 2010). La calidad de la fruta depende principalmente de los
valores nutricionales y organolépticos, que determinan de modo importante el consumo de
frutos (Pelayo, Ebeler, y Kader, 2003). Los factores que pueden afectar la capacidad
antioxidante incluyen la madurez en la cosecha, periodo de madurez, diferencias genéticas,
condiciones ambientales durante la poscosecha, almacenamiento y procesamiento de la fruta
(Connor, Luby, Hancock, Berkheimer, y Hanson, 2002). El uso de sistema en macrotunel
marca diferencias en las caracteristicas fisico-quimicas relacionadas con la calidad del
arandano, sin embargo los factores genéticos son los principales determinantes en estas
variaciones (Gomez M., 2010).

1.5.8 Plagas
Los pajaros son la plaga mas importante para el cultivo de arandano, ya que se comen los

frutos (Trehane, 2004). En Estados Unidos de Norteamérica, las especies de insectos que
pueden requerir inspeccion fitosanitaria son de un 30-50% lepiddpteros (Molina, 1998).
Algunos insectos reducen la produccion o calidad del fruto que disminuye su valor, como la
larva depositado por la mosca Rhagoletis mendax curran debajo de la epidermis del fruto en
desarrollo, que se alimenta del fruto (Ratnaparkhe, 2007).

Las enfermedades mas frecuentes en el cultivo de ardndano son: Botrytis cinerea (moho gris
en flor, ataca flores en periodos de lluvia o dias nublados durante floracion), Phytopthora
cinnamoni (pudricion de raiz por exceso de agua y temperatura alta en suelo), Botryospheria
dothidea o mildu (decoloracidn al interior y tejido necrético) y Pucciniastrum vaccini (hojas
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con manchas amarillas provocando muerte y caida en etapa severa).(Williamson & Lyrene,
2004)

Los desbalances nutricionales en el arandano tienen relacion a las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo en el que se encuentran, presentandose problemas productivos como
toxicidades y salinidad, por tal motivo se recomienda disponer de un buen diagndstico del
nivel nutricional del suelo y del agua de riego (Tasi y Schulz, 2008).

1.6 Sintomas de deficiencias y excesos nutricionales

1.6.1 Nitrégeno

La deficiencia de nitrogeno (N) en el cultivo de arandano limita el crecimiento de la planta,
induce pocos brotes, presenta solo un flujo de crecimiento, caida prematura de hojas y el
color de la planta es verde palido (clorosis uniforme). El exceso de N, provoca brotes
vigoroso, hojas verde oscuro, menor rendimiento de frutas y calibre de bayas con llenado
tardio. Se recomienda mantener un nivel moderado de N entre 80 y 110mg/100 gr de fruto
fresco. La deficiencia de fosfato (P) se presenta por el crecimiento achaparrado de la planta
y porque las hojas y los tallos presentan un color verde oscuro o purpura (Opazo y Domingo,
2006) (Catalan, et al., 2016).

1.6.2 Fosforo

El exceso de fosfato puede causar inhibicion de absorcion de Zn 'y Fe, generando deficiencia
de Zinc y clorosis férrica por falta de hierro. Se recomienda una dosis promedio sobre 20ppm
y no pasar de 100ppm. La deficiencia de potasio (K) causa muerte de &pices de ramillas, las
hojas desarrollan puntos necréticos y quemados, provoca clorosis intervenal como en
deficiencia de hierro y la fruta es de menor calibre, acuosa y de menor vida de poscosecha
(Barrionuevo, Carrasco, Cravero, y Raman, 2011) (Opazo y Domingo, 2006).

1.6.3 Potasio

El exceso de potasio puede generar disminucién de la entrada de Mg y Ca. Su administracion
debe llevar una relacion 1:4 K20-MgO. La falta de Azufre (S) genera una planta pequefia de
color amarillento que comienza en las hojas nuevas y no por las adultas como el nitrégeno
(Pannunzio y Texeira, 2008) (Opazo Domingo, 2006).

1.6.4 Magnesio

La deficiencia de Mg provoca amarillamiento y enrojecimiento entre las venas de las hojas,
mientras que el tejido adyacente a las venas principales permanece verde. La toxicidad del
Mg no ha sido reportada, y su dosis normal es de 30-40 unidades/ha/afio (Opazo y Domingo,
2006).

1.6.5 Calcio

La deficiencia de calcio (Ca) genera una alta evapotranspiracién en las hojas dejando a la
fruta con poca disponibilidad de nutrientes. Se debe mantener una relacién entre la cantidad
de Cay Boro (Br), ya que este Gltimo hace activo al calcio que se aplica, siendo la dosis sobre
10 a 12 mg total por 100gr de fruto fresco. La toxicidad de Ca no ha sido reportada, sin
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embargo su excedente en suelo puede causar desordenes con otros iones como el Mg
(Jiménez B. & Abdelnour E., 2013) (Opazo & Domingo, 2006)

1.6.6 Azufre

La falta de azufre (S) desarrolla plantas mas pequerias, la cual se torna de color amarillo como
la deficiencia de N, pero comienza por las hojas nuevas, no por las adultas como en el
nitrégeno, esto debido a que la movilidad interna del azufre es menor a la del nitrégeno
(Opazo & Domingo, 2006).

1.7 Deficiencia y toxcicidad de micronutrientes

1.7.1 Hierro

Los sintomas de deficiencia de Hierro (Fe) son frecuentes en el arandano en suelos y aguas
de pH >7. La apariencia se ubica en la zona apical de la rama, que se caracteriza por un color
amarillo o un color rosado inicial (clorosis férrica), resultado de la presencia de carbonatos
en el suelo y agua. La toxicidad del Fe aln no es reportada (Zapata et al., 2014) (Opazo y
Domingo, 2006).

1.7 2 Zinc

El problema se presenta principalmente en el crecimiento de hojas, ramillas y frutos,
generando crecimientos anormales (disparejos), con hojas arrocetadas, chicas, entrenudos
cortos, fruta chica y dispar. Su disponibilidad se afecta frente a altos niveles de fosfato, sobre
40-50 ppm. Excesos de Zn solo se podria presentar en aplicaciones foliares mal realizadas
como dafio en la piel por efecto caustico de la solucion mal aplicada ( Crisdstomo et al.,
2014)(Paita Ponce, 2017) (Opazo y Domingo, 2006).

1.7.3 Manganeso

EL déficit se presenta con clorosis intervenal y muerte de ramillas en algunos casos. La
deficiencia ocurre solo cuando en pH es muy alto (<7). La toxicidad puede estar asociada al
menor crecimiento radicular, sin embargo no hay estudios completos (Opazo y Domingo,
2006).

1.7.4 Cobre

La sintomatologia presenta hojas cloréticas y pequefias, que finalmente mueren, en hojas
adultas se presentan quemaduras irregulares, similares a las de potasio. Aplicaciones via
riego de 150-200 g/ha de sulfato de cobre reduce la deficiencia. La toxicidad por cobre se da
sobre 150-200 ppm en el suelo, produciendo dafios en raices frutales y una mala absorcion
de nutrientes y agua (Opazo y Domingo, 2006).

1.7.5 Boro

No es frecuente en el ardndano, pero puede presentarse con sintomas y muerte de brotes
terminales, las hojas cercanas desarrollan clorosis moteada y acucharamiento, flores y yemas
pueden abortar cuando la deficiencia es severa. La fruta deficiente tiene concentraciones
menores a 0.4 mg/100 g de peso de fruto fresco. La toxicidad es posible encontrarla en suelos
y aguas con contenidos mayores a 2ppm (Opazo y Domingo, 2006).
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1.7.6 Cloro

No es comun el déficit, sin embargo puede presentarse con un menor turgor foliar. La
toxicidad produce amurallamiento en los apices de la hoja, haciendo que estas caigan y
tengan un crecimiento restringido. La toxicidad se presenta a partir 100ppm en suelo, a nivel
foliar de 0.4 a 1% (Paita Ponce, 2017)(Opazo & Domingo, 2006).

1.8 Nutricion

1.8.1 Funcién de macroelementos de importancia

1.8 1.1 Nitrégeno

La forma absorbida es NH4", NO3-. Ayuda a la formacion de enzimas, aminoacidos,
proteinas y clorofila. Estimula produccion y crecimiento vegetativo. La enzima nitrato
reductasa encargada de transformar el nitrato en amina (NH2*) dentro de la planta, tiene baja
actividad, por lo que predomina la absorcion de amonio en la nutricion del cultivo (Opazo y
Domingo, 2006) (Catalan Morales, Hirzel Campos, y Beya Marshall, 2016).

1.8 1.2 Fosforo

La forma asimilada es HPO4=y H2PO4-. Esta presente en la formacion y transferencia de
energia, colabora en el crecimiento meristematico en la planta completa, particularmente en
raices, aporta energia en los proceso metabolicos: brotacién, floracion, cuajado, formacion
de semillas, crecimiento y llenado de frutos (Barrionuevo, Carrasco, Cravero, y Ramon,
2011) (Opazo y Domingo, 2006).

1.8.1.3 Potasio

La forma absorbida es K+. Es el segundo elemento que méas se acumula en los tejidos. Sus
funciones principales son: regulacién osmdtica, activacion enzimatica y transporte de
azucares al fruto (Pannunzio y Texeira, 2008) (Opazo Domingo, 2006).

1.8.1.4 Azufre

Se absorbe como SO4=. Es parte de los aminoacidos azufrados y es parte fundamental de los
haces vasculares (xilema y floema), colabora con la distribucién y utilizacion de nitrégeno,
y la produccién de aminoacidos azufrados, también colabora en el transporte de agua,
azUcares y nutrientes (Opazo y Domingo, 2006).

1.8.1.5 Magnesio

La forma absorbida es Mg++. Tiene dos funciones: Participa en la estructura de ribosomas,
donde se transforma el nitrégeno aminico (NH2+) proveniente de la absorcion de N, en
proteina. Si existe déficit, disminuye la actividad ribosomal y se acumula nitrégeno no
proteico que causa desordenes fisiologicos en la planta.

Su segunda aportacion es porque forma parte estructural de la clorofila, lugar donde se
elaboran los azucares, que luego son transportados por el potasio a los puntos de crecimiento;
hojas, raices, ramas y fruta (Opazo & Domingo, 2006).

1.8.1.6 Calcio

La forma absorbida es Ca++. Su tarea consiste en la formacion de pectatos de calcio, que son
compuestos quimicos que conforman la pared celular de todas las células de la planta. Su
presencia esta relacionada a la union de células entre si, elongacion y division celular, donde

24



junto con el fosfato y al boro colaboran directamente en la firmeza y elasticidad de los tejidos
del frutal, que a su vez se relaciona con la capacidad de la fruta para mantener firmeza,
resistencia a hongos y mayor vida de anaquel (aparicién de capa cerosa) (Jiménez B. &
Abdelnour E., 2013) (Opazo & Domingo, 2006).

1.9 Funcién de microelementos de importancia

1.9.1 Hierro

Forma absorbida Fe++, Fe+++ y forma activa Fe++. Es Util para la promocidn de la sintesis
de clorofila, esta relacionado a la sintesis y transferencia de electrones en reaccione redox.
Forma parte estructural de sustancias en la reduccion de O2 y de agua dentro de la planta. Es
parte del sistema enzimatico de la respiracion como parte de los citocromos, hemes,
hematina, ferricromo, hemoglobina y leghemoglobina. Forma parte de la sintesis de proteinas
y proteinas hemosulforadas. EI 75% del hierro total de las células estd asociado a los
cloroplastos, y el 90% del hierro en hojas, esta asociado a las lipoproteinas de los cloroplastos
y membranas mitocondriales (Zapata et al., 2014) (Opazo y Domingo, 2006).

1.9.2 Zinc

Su forma absorbida es Zn++. Es componente de complejos enzimaticos, participa en la
transferencia de electrones y en la construccion y degradacion de la proteina, promotor del
triptéfano y este de las auxinas (acido indol acético y acido indol butirico). Las auxinas son
fitohormonas que estimulan el crecimiento de tallos, ramillas, hojas, flores, frutos y raiz, son
sintetizadas en el follaje ( Criséstomo et al., 2014)(Paita Ponce, 2017) (Opazo y Domingo,
2006).

1.9.3 Manganeso

La forma absorbida es Mn++. Actla en la evolucion del O2 en la fotosintesis activa como
componente de enzimas. Se localiza en los cloroplastos y esta presente en el transporte de
electrones dentro de la planta. Es componente de metalproteinas, participa en el cilo de &cido
citrico, respiracion celular y el metabolismo del nitrégeno (Opazo y Domingo, 2006).

1.9.4 Cobre

La forma absorbida es Cu++. Es un activador enzimatico, participa en la sintesis de proteinas,
formacion de clorofila y metabolismo del nitrégeno, es de baja movilidad (Opazo y Domingo,
2006).

1.9.5 Boro

Su forma absorbida es BO3=y HBO3-. Tiene relacion con la formacion del tubo polinico,
por lo que colabora en la fecundacion y cuaja del fruto. Actda en el desarrollo de nuevas
células en tejidos meristematicos. Colabora con el potasio y nitrogeno en el transporte de los
azucares de la planta (llenado de fruta). Ayuda a la utilizacion de calcio en la planta (Opazo
y Domingo, 2006).
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1.9.6 Cloro

Forma absorbida CI-.No forma estructuras en la planta y su tarea esta asociada a la regulacion
osmatica, turgor de las hojas y neutralizacion de cationes. También es agente depresor en
enfermedades fungosas radiculares y foliares (Paita Ponce, 2017)(Opazo & Domingo, 2006).
1.10 Polinizacién

El fruto necesita de la polinizacion para mejorar el peso y tamarfio del fruto. Los
polinizadores mas usados son las abejas (Apis mellifera) colocadas en colmenas a razén de
6 a 10 por ha, cuando las flores tienen de 5 a 10% de apertura. También el uso de abejorros
del género Bombus se utilizan a razon 10 por ha, cuya ventaja es su resistencia a bajas
temperaturas, lluvias y vientos (Nates y Parra, 2005).

1.11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El cultivo del ardndano azul (Vaccinium spp) es una de las berries de mayor importancia

comercial actualmente. Principalmente cultivada en Estados Unidos y Canada, con una
distribucion que se ha expandido hacia Europa, Australia, Chile y Nueva Zelanda (Prodorutti,
Pertot, Giongo, y Gessler, n.d.). A nivel mundial la superficie ha aumentado 15,000 hectéreas
aproximadamente en tan solo 4 afios (de 2010 a 2014) (FAO, 2017).

La produccién de esta baya asi como su adaptabilidad a nuevas condiciones edafoclimaticas
es de gran interés para la agricultura moderna, debido al incremento en la demanda del
consumidor por este tipo de comida saludable rica en antioxidantes (Pérez Cruz, 2018).

En México, la realidad de la industria de la produccién del arandano (Vaccinium spp) se
define como relativamente nueva, sin embargo, se estd mejorando activamente para colocarse
de manera importante dentro de la produccion a nivel mundial. En muchas regiones del pais
el cultivo ya se encuentra adaptado bajo condiciones establecidas y previamente analizadas,
sin embargo se continla experimentando para identificar las ventajas comparativas,
descriptivas y competitivas que se obtienen de la produccién de este cultivo a nivel nacional
(Bascopé J, 2013)

La posibilidad de produccion y adaptabilidad del arandano (Vaccinium spp) como cultivo
alternativo en el Estado de Aguascalientes puede otorgar grandes beneficios para lograr
posicionarlo de manera efectiva dentro de la sociedad y el mercado, aportando informacion
para su manejo agronémico dentro de reconversion productiva que actualmente promueve el
estado (Déavalos, 2020).

1.12 ORIGEN EVOLUCION Y ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

Los 5 principales cultivos tradicionales del estado de Aguascalientes, de acuerdo al Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) del 2017 son: maiz forrajero, alfalfa,
guayaba, avena forrajera y lechuga. Esta produccién tiene un valor para la entidad de 3,208
millones de pesos, teniendo un 0.6% del porcentaje de produccion nacional, en el que ocupa
el lugar namero 30.
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Por otro lado, el volumen de la produccién anual estatal agricola en el estado de
Aguascalientes es de 2,756,237 toneladas, que incluye otros cultivos como trigo, soya, sorgo,
papa, frijol, chile verde, chile seco, tomate, ajo, uva y guayaba. Los cultivos tradicionales
representan el 79% de la produccidn total del estado (SIAP, 2017).

La inclusion al sector agricola de cultivos alternativos para una determinada region, que se
adapten a condiciones de produccion locales, que tengan una mayor rentabilidad y que
generen un mayor ingreso son una gran oportunidad de negocio en la agricultura actual
(Gomez, 2010).

1.13 CONDICIONES LOCALES QUE PERMITEN ABORDAR EL PROBLEMA

Actualmente existen programas de mejora productiva del campo por parte de gobierno estatal
y federal, que incentivan la diversificacion de cultivos, asi como la expansion y tecnificacion
de los cultivos actuales para mejora econdmica del pais y del estado de Aguascalientes.

La Inclusién de cultivos alternativos a los tradicionales como es el caso del arandano,
permitira expandir las areas de oportunidad para los productores desde aun aspecto general,
hasta una situacion progresista, puesto que se podra mejorar el ingreso al productor, la
generacion de empleos para el sector primario, y el ingreso econdémico al Estado de
Aguascalientes (Ramirez, 2020).

1.14 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
El manejo nutricional, las condiciones agroclimaticas y la identificacion de plagas utilizadas

y registradas en el sitio experimental, si influyen en una mayor produccion de arandano azul
(Vaccinium corymbosum) en el estado de Aguascalientes.

1.15 OBJETIVOS

1.15.1 OBJETIVOS GENERAL

Identificar los requerimientos nutricionales, condiciones climaticas apropiadas para el cultivo
del arandano azul (Vaccinium corymbosum) en el estado de Aguascalientes.

1.15.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar el manejo nutricional para el cultivo de ardandano en las distintas etapas
fenoldgicas en el Estado de Aguascalientes.
e Determinar las condiciones climaticas para la produccion del cultivo de ardndano
azul.
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CAPITULO 1I MANEJO NUTRICIONAL PARA LA PRODUCCION DEL
CULTIVO DE ARANDANO EN EL ESTADO DE AGUASCALIENTES
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RESUMEN
El manejo nutricional del cultivo de ardndano vara con respecto al uso convencional u

organico. Los nutrientes se aplican con respecto al nivel de rendimiento de los huertos y las
propiedades del sustrato y agua. La reproduccion en sustrato requiere comprension del
ambiente unico encontrado bajo las propiedades fisicas y quimicas del sustrato. La
propagacion de esta especie se puede lograr por semillas, por hijuelos, enraizamiento de
estacas 0 propagacion in vitro. La plantacion depende de las condiciones locales y
preferencias personales. El requerimiento nutricional es necesario para alcanzar un
rendimiento esperado y cambia afio con afio segun en desarrollo del cultivo; rendimiento
esperado por variedad (precoz, intermedia, tardia), edad del huerto y distribucion durante la
temporada en los distintos estados fenoldgicos.

2. INTRODUCCION

2.1 Manejo nutricional de arandano

La préactica del manejo nutricional para la produccion del cultivo del arandano varia con
respecto al uso convencional u organico determinado de la produccion, ya que para el
convencional se puede utilizar cualquier tipo de fertilizante, pero para organico se deben
utilizar productos autorizados (Hirzel, 2017). La aplicacion de fertilizantes debe realizarse
oportunamente para la buena asimilacion y actividad biolégica correspondiente, asi como la
absorcion de nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre (S) que dependen del tipo de sustrato
(compost, abonos verdes) y nutrientes como potasio (K), calcio (Ca) y magnesio, boro(B),
manganeso (Mn) y zinc (Zn) que son asimilados de manera mas rapida (Larco, Strik, Bryla,
y Sullivan, 2013).

Los nutrientes se aplican con respecto al nivel de rendimiento de los huertos y las
propiedades del sustrato (estudio de suelo) para su produccion por temporada (Banados,
Strik, Bryla, y Righetti, 2012).

2.2 Nutricion de acuerdo a la etapa fenologica

El requerimiento nutricional es necesario para alcanzar un rendimiento esperado y cambia
afio con afio segun el desarrollo del cultivo ; rendimiento esperado por variedad (precoz,
intermedia, tardia), edad del huerto y distribucion durante la temporada en los distintos
estados fenologicos (Zarate, Alavez, y Dominguez, 2017).

A continuacion se da un ejemplo de las unidades de nutrientes (kg/ha) y distribucién para
producir 8 ton/ha, de acuerdo a la etapa fenologica del ardndano (Jequier, 2015).
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Cuadro 2. Ejemplo de nutricion (kg/ha) de acuerdo a la etapa fenoldgica del arandano,
variedades intermedias y rendimiento de 8 ton.

Estado fenoldgico N P K Ca Mg
Niveles 6ptimos 1.5 0.08 0.3 0.3 0.12
foliares
Induccion de 17.5 17.3 26.3 14 2.2
brotacion
Desarrollo de 17.5 17.3 26.3 14 2.2
follaje y
crecimiento de
fruto
Cosecha 5.8 34.7 421 8 2.2
Poscosecha 17.5 17.3 10.5 4 0.7
Total 58.3 86.7 105.3 40 7.2

2.3 OBJETIVOS DE EVALUACION PARA CADA ETAPA FENOLOGICA:

1.-Evaluar la eficacia bioldgica del inductor de brotacion Inducel®, en el cultivo del arandano
comparandolo con un testigo comercial (Dormex®) en Aguascalientes.

2. Evaluar la eficacia biologica del producto Fertigro-fosforo, como enraizador y
comparandolo con el testigo comercial Rootex® en el cultivo de arandano azul en
Aguascalientes.

3. Evaluar la eficacia biolédgica del producto Dermaplex®, como como inductor de follaje en
el cultivo de arandano azul en Aguascalientes.

4. Evaluar la eficacia biolégica del producto Agro K® y Barrier®, como inductor de
floracion, amarre de frutos y vida de anaquel en el cultivo de arandano azul en
Aguascalientes.

5. Determinar los efectos fitotoxicos posibles de los inductores de brotacion: Inducel®,
Dormex®; enraizadores: Fertigro-Manganeso, Rootex®; inductor de follaje: Dermaplex® y
como inductores de floracién: Agro K® y Barrier® en el cultivo de arandano azul, variedad
Biloxi en el estado de Aguascalientes.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
El proyecto de investigacion se llevo a cabo en 3 etapas experimentales para la evaluacion

de la efectividad bioldgica de nutrientes en el cultivo del ardndano, variedad Biloxi, en el
Estado de Aguascalientes.
Cuadro 3. Etapas experimentales del proyecto de investigacion.

Etapa Estudio
1 1.1 Evaluacion de inductores de brotacion.
1.2 Evaluacion de enraizadores y vigorizantes en el cultivo de ardndano.

2 Evaluacion de la induccion de follaje.

3 Evaluacion de floracion, amarre de frutos y evaluacion de vida de anaquel
en poscosecha.

a) Localizacion del sitio experimental

La totalidad de las evaluaciones para la elaboracidn de la presente investigacion se realizaron
en una parcela comercial de 1 hectarea en el municipio de Pabellon de Arteaga en el Estado
de Aguascalientes, Rancho “El milagro” ubicado en las coordenadas 22°08'37.2"N
102°20'31.5"W, durante el periodo enero-septiembre 2019.

b) Cultivo en el que se realiz6 el estudio

La totalidad de las evaluaciones para la elaboracion de la presente investigacion se
realizaron para el cultivo de arandano azul (Vaccinium corymbosum), variedad Biloxi en
sus diferentes etapas de desarrollo.

c) Variables de estimacidon de la efectividad bioldgica y método de evaluacion para
etapas experimentales del proyecto de investigacion.

i.  Numero de brotes (NB)

Se contabilizo en el arbusto el nimero de brotes (nuevos crecimientos de las plantas)
presentes a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias después de la aplicacion.

ii. Longitud de brotes (LB, cm)
Con cinta métrica marca Pretul® se midi6 la longitud de 5 brotes en 3 plantas al azar
por unidad experimental (desde el origen del brote hasta el 4pice mas alto) a los 0, 7,
14,21y 28 dias después de la aplicacion.

iii.  Diametro de brotes (DB, cm)
Se midié con un vernier de la marca Pretul® el diametro de 5 brotes en 3 plantas al
azar por unidad experimental (en el origen del brote) a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias
después de la aplicacion.
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Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Xil.

Xiil.

Xiv.

Longitud de tallo (LT, cm)
Se midié con una cinta métrica marca Pretul® la longitud de 5 tallos en 3 plantas al
azar por unidad experimental (distancia entre la base de raiz al apice més alto) a los
0,7,14,21y28 dias después de la aplicacion.

Diametro de tallo (DT, cm)
Se midid con un vernier de la marca Pretul® el diametro de 5 tallos en 3 plantas al
azar por unidad experimental (en el origen del tallo), a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias
después de la aplicacion

Altura de la planta (AP, cm)
Se midio con una cinta métrica marca Pretul® la unidad experimental, a los 0, 7, 14,
21y 28 dias después de la primera aplicacion.

Numero de hojas (NH)

Se contabilizd el nimero de hojas en 2 plantas al azar por unidad experimental, a
los 0, 7, 14, 21 y 28 dias después de la primera aplicacion. Los resultados se
expresaran como valor numeérico.

Longitud de hojas (LH, cm)
Se midi6 con cinta métrica 2 plantas al azar por unidad experimental (de la base de
la hoja al pice) alos 0, 7, 14, 21 y 28 dias después de la primera aplicacion.
Diametro de hojas (DH, cm)
Se midié con un vernier 2 plantas al azar por unidad experimental (del borde medio),
alos 0,7, 14, 21 y 28 dias después de la primera aplicacion.

Distancia entrenudos (DN, cm)
Se midid con cinta métrica 2 plantas al azar por unidad experimental, a los 0, 7, 14,
21y 28 dias después de la primera aplicacion.

Longitud de la raiz (LR, cm)
Se midid la raiz de 1 planta por unidad experimental, a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias
después de la primera aplicacion.

NUmero de hojas (NH)
Se contabilizé el numero de hojas de tres plantas, muestreadas al azar por unidad
experimental (repeticion), a los 0, 7,14, 21 y 28 dias después de cada aplicacion. Los
resultados se expresaron como valor numeérico.

Contenido de clorofila en hojas (CO)
Se tomaron dos hojas en tres plantas por repeticidn, la cual se medira con el método
SPAD, el cual determina la cantidad relativa de clorofila presente a través de la
medicion de la absorcion de las hojas en dos regiones de longitud de onda; en las
regiones rojas y cercanas a infrarroja. Utilizando estas dos trasmisiones el medidor
calcula el valor numérico SPAD que es proporcional a la cantidad de clorofila
presente en la hoja y en consecuencia de nitrogeno, a los 28 dias después de la
primera aplicacion.

NUmero de flores por planta (NF)
Se conto el nimero de flores por unidad experimental a los 0, 7, 14, 30, 45, 60 y 75,
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XV.

XVI.

XVil.

XViil.

XiX.

XX.

78, 93 dias después de la primera aplicacion. Los resultados se reportaron en
unidades.

Cuajado de frutos (CF)
Se conto el nimero de frutos cuajados por unidad experimental a los 0, 7, 14, 30, 45,
60y 75, 78, 93 dias después de la primera aplicacion. Los resultados se reportaron
en unidades.

NUmero de frutos por planta (NFP)
Se contd el numero de frutos de 3 por unidad experimental a los 0, 7, 14, 30, 45, 60
y 75, 78, 93 dias después de la primera aplicacion. Los resultados se reportaron en
unidades.

Diametro del fruto (DF, cm)
Se tomaron 5 frutos de 3 plantas por unidad experimental y se midié el diametro con
un vernier marca Pretul ® a los 0, 7, 14, 30, 45, 60 y 75, 78, 93 dias después de la
primera aplicacion. Los resultados se reportaron en cm.

Longitud del fruto (LF, cm)
Se tomaron 5 frutos de 3 plantas por unidad experimental y se midié la longitud con
un vernier marca Pretul ® a los 0, 7, 14, 30, 45, 60 y 75, 78, 93 dias después de la
primera aplicacion. Los resultados se reportaran en cm.

Peso del fruto (PF,0)
Se tomaron 5 frutos de 3 plantas por unidad experimental y se pesaron con una
bascula digital a los 0, 7, 14, 30, 45, 60 y 75, 78, 93 dias después de la primera
aplicacion. Los resultados se reportaron en gramos.

Fitotoxicidad

La fitotoxicidad se evalué a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias después de la aplicacion,
mediante la escala porcentual propuesta por la European Weed Research Society
(Cuadro 4), en 3 plantas al azar por unidad experimental.

Cuadro 4 Escala porcentual propuesta por la European Weed Research Society, para
evaluar el posible efecto fitotoxico del inductor de brotacion Inducel, en el cultivo de
arandano azul en el Estado de Aguascalientes.

Efectos sobre el cultivo Fitotoxicidad al cultivo (%)
Sin efecto 0.0-1.0

Sintomas muy ligeros 1.1-35

Sintomas ligeros 3.6-7.0

Sintomas que no se reflejan en el 7.1-12.5**

Rendimiento

Dafo medio 12.6-20.0
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Dafos elevados 20.1-30.0

Dafios muy elevados 30.1-50.0
Dafios severos 50.1-99.0
Muerte completa 99.1-100

Transformacion de la escala porcentual logaritmica de la EWRS a escala porcentual. ** Limite de
aceptabilidad.

d) Analisis de datos

Todas las variables descritas se evaluaron mediante la captura de datos en una base generada
en hojas de célculo del paquete Microsoft Excel ®, y posteriormente se analizaron
estadisticamente a través de un analisis de varianza (ANDEVA) y prueba de comparacion de
medias de Tukey con un 0=0.05, mediante el paquete estadistico SAS®.

e) Tamafo de muestra y método de muestreo. El tamafio de muestra para cada una de las
variables se especifico anteriormente.

2.5 Estudio 1.1 evaluacion de inductores de brotacion.

a) Disefio experimental

El experimento se realizd bajo un disefio de bloques completos al azar, con 4 repeticiones y
7 tratamientos (Cuadro 5). La unidad experimental quedo constituida por 5 macetas a una
distancia entre ellas de 2 m entre lineas y 0.5 m entre planta. Es decir, se utilizaron 5 m? por
unidad experimental y 20 m? por tratamiento. El estudio quedd conformado por 5 macetas
por unidad experimental y 20 plantas por tratamiento. Para todo el estudio se utilizaron 140
macetas en etapa vegetativa. EI experimento se realiz6 en 1 hectarea de dimensiones 122 x
82 m. Para la distribucion del estudio 1.1, la hectarea se dividid en 4 bloques vy se
determinaron plantas para cada unidad experimental (5) y tratamientos (n=7).

Cuadro 5: Distribucion de tratamientos de induccién de brotacion en campo.

Bloque | Bloque 11 Bloque 11l Bloque IV
T7 T5 T6 T2
T2 T1 T3 T7
T6 T4 T2 TS5
T4 T2 T1 T3
T5 T3 T7 T6
T3 T6 T4 T1
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T1 T7 TS5 T4

NUmeros romanos= Blogues NUmeros ardbicos=Tratamientos (unidades experimentales).
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b) Croquis de distribucidn de los tratamientos en campo
Los bloques se distribuyeron en campo de la siguiente manera:

Crogus de distribucion de 108 tralamientos &n Campo para estudio de evaluacion de mduciores de DIolacion N

—~
P LY

x
BLOQUE 4 Pamas BLOQUE 3 BLOQUE 2 BLOQUE 1

20 plarkes 10l8es
Hana 57 por ratamiena

Flarta 13

82m -

LY Yzofsof ¥ Y Y YraYoof | Y Y VeYzy Y Y Y Y2y

T
122 m
Figura 1 Croquis de distribucion para estudio de induccién de brotacion.

c) Dosis

Cada tratamiento evaluado se administré a distintas dosis (Cuadro 6) durante el mismo
periodo de tiempo de evaluacion. Las dosis especificadas por tratamiento fueron
administradas de manera constante a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias.

Cuadro 6. Tratamientos de inductor de brotacion Inducel® en el cultivo de ardndano en el
Estado de Aguascalientes.

Tratamiento Producto Dosis L/ha
1 Testigo absoluto -

2 Inducel 2.5

3 Inducel 5

4 Inducel 7.5

5 Inducel 10.0

6 Inducel 12.0

7 Dormex 11L/100 L agua
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d) Momento y numero de aplicaciones
Se realiz6 una sola aplicacion de manera foliar con un aspersora manual marca Cosmos® de

la empresa Swissmex utilizando un volumen de agua de 1000 L/ha., durante el inicio del
ciclo del cultivo después de la poda. Para cada parametro se realizaron 5 evaluaciones a los
0,7,14, 21y 28 dias después de la primera aplicacion de los tratamientos, mediante muestreo
al azar.

2.5.1 RESULTADOS Y DISCUSION (INDUCTORES DE BROTACION)

El periodo de desarrollo de la etapa 1, estudio 1.1 para evaluacion de la efectividad
bioldgica del inductor de brotacion, se realizé del 21 de marzo al 18 de abril para el cultivo
de arandano, en Aguascalientes.

2.5.1.1 Nimero de brotes

La produccion de brotes es una de las variables con mayor impacto para la produccion del
cultivo de ardndano. Cada brote puede formar una inflorescencia y su tamafio, nimero y
vigor depende de la cantidad de flores y frutos que amarre.

NB Brotacion

£ 60-
5 m Tl A
; 50 mE T2 BA
3 40— E T3 BA
(¢))
S = 5 A
© 20
° m 5 A
E 10 E T7 BA
=

0 7 14 21 28

Dias de evaluacion

A, BA, B: Significancia y agrupamiento.

Figura 2 Numero de brotes

En la Figura 2 se observa una respuesta mayor para los tratamientos T4, T5 y T6, obtenidos
a lo largo del periodo de evaluacion para NB, comparados con el tratamiento control. Asi
mismo todos los tratamientos muestran un mayor rendimiento, comparado con el tratamiento
control. Estas diferencias van haciéndose mas notables conforme avanza el periodo de
evaluacion. Tal y como se observa en la Figura 2, se obtuvieron diferencias de NB en los
tratamientos 4, 5y 6, por encima del control, de 47.9, 50.3, 50.7 y 35.1 nimero de brotes por
planta para los primeros 28 dias de induccion de brotacion, respectivamente. Tras el analisis
de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que
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existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos
aplicados en el estudio (p=0.0257). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones
multiples de un solo factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias
significativas entre los tratamientos T4, TS5y T6.

Lo anterior se puede deber a que los tratamientos evaluados contenian altas cantidades de
fosforo, 7.5, 10 y 12 Kg/ha respectivamente, y segun Parra (2007) el crecimiento anual del
arandano, determina una demanda nutricional diferente de fosforo segun su etapa fenologica,
para satisfacer la formacion de fotosintatos, estructuras celulares y reacciones metabolicas,
que favorecen el desarrollo de: frutos, hojas, brotes, raices. Con una demanda para
crecimiento de brotes de temporada de 0.6 Kg/ha para el primer afio de la planta, 0.13 Kg/ha
para el segundo afio y 0.6 Kg/ha para el sexto afio (Vidal, 2003).

Otro aspecto importante del fosforo (P) es que interviene en la formacidon del sistema radical
de cultivos, forma parte de macromoléculas como el ADN, fosfolipidos, ATP y algunos
carbohidratos que son importantes para el metabolismo de las plantas (Rodriguez, 1996).

Figura 3 NB del testigo (A) y tratamiento 4(B) a los 28 ddpa.
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2.5.1.2 Longitud de brotes

La longitud de brotes se tomd a partir del cuello del brote al pice de la ultima hoja de la
parte media a superior de cada planta, con el objetivo de evaluar el crecimiento potencial de
altura de la planta.

LB brotacion

257
/E\ 71 A
£ 204 M| T2 A
)
° B T3 A
5 15-
() 174 A
o)
gl 10+ v A
S
= - I Hl 16 A
c
o m 17/ A
a

0

0 7 14 21 28

Dias de evaluacion
A, BA, B: Significancia y agrupamiento.

Figura 4 Longitud de brotes

En la Figura 4 se observa una respuesta mayor para los tratamientos T5y T7, obtenidos a lo
largo del periodo de evaluacion para LB, comparados con el tratamiento control. Asi mismo
todos los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con
el tratamiento control. Se obtuvieron diferencias de LB en los tratamientos 5y 7, por encima
del control, de 20.9, 20.5 y 20.2 cm en la longitud de brotes por planta, respectivamente. Tras
el analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede
concluir que no existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los
tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.8434).

Lo anterior tiene relacion nuevamente con las altas concentraciones de fésforo presente en
los tratamientos, debido a que su funcion no puede ser ejecutadas por ningun otro nutriente
y se requiere una concentracion de 0.1 a 0.5 % en etapa de induccion de brotes (Montes,
2016). Segun Riveros (1996), la tecnificacion del riego tiene un marcado efecto positivo en
la produccién de frutos y en el largo de los brotes. Por otro lado, un estudio realizado por
Gobmez (2010) sobre el manejo de podas en cultivo de ardndano, arrojé que realizando esta a
partir del 20 de Junio (Despunte de 30%), se obtiene un valor méas alto de longitud de brotes
con 31.5 cm, para el 4 de Julio (Despunte de 50%) de 27.8 cm y para el 18 de Julio (Despunte
de 10% y raleo de cafas) de 26.9 cm de longitud de brotes.
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Figura 5. LB del testigo (A) y tratamiento 5(B) a los 28 ddpa.

2.5.1.3 Didmetro de brotes
El diametro de brotes se tomo a partir del cuello de brote de cada planta, con el objetivo de

evaluar el grosor de la planta.

DB brotacion

04
= m TI BA
(&)

. m T2 BA
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0.0
0 7 14 21 28

Dias de evaluacién
A, BA, B: Significancia y agrupamiento.

Figura 6 Diametro de brotes

En la Figura 6 se observa que todos los tratamientos excepto T3, muestran una similitud en
la respuesta de rendimiento, con 0.3 cm de diametro aproximadamente de brote por planta,
comparado con el tratamiento control. Se obtuvieron diferencias significativas de DB para el
tratamiento T6, por encima del control de 0.375 y 0.275 cm, respectivamente. Tras el analisis
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de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que
existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos
aplicados en el estudio (p=0.0329). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones
multiples de un solo factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias
significativas para el tratamiento T6.

Lo anterior puede deberse debido a que como lo menciona Garcia Rubio (2010), el diametro
de brote depende principalmente del tipo de variedad utilizada, donde la variedad Sharpblue
obtuvo un diametro de brote de 1.3 cm y de Biloxi 0.3 cm, lo cual indica una mayor tasa de
incremento de diametro para variedades Sharpblue.
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2.5.1.4 Longitud de tallo
La longitud de tallo se tomé a partir de la distancia entre la base de raiz al &pice mas alto de
cada planta, con el objetivo de evaluar el crecimiento potencial de altura de la planta.

LT brotacién
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Dias de evaluacién
A, BA, B: Significancia y agrupamiento.

Figura 8 Longitud de tallo

En la Figura 8 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T2, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para LT, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con el
tratamiento control. Estas diferencias van haciéndose mas notables conforme avanza el
periodo de evaluacion. Tal y como se observa en la Figura 8, se obtuvieron diferencias de LT
en el tratamiento 2, por encima del control, 20.9 y 19.2 cm en la longitud de tallo por planta,
respectivamente. Tras el analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un
solo factor), se puede concluir que existen diferencias significativas con un nivel de confianza
del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.0085). Para ver qué medias
difieren, se utilizaron comparaciones multiples de un solo factor, mediante el método Tukey
y método LSD, obteniendo diferencias significativas entre el tratamiento T2 con el control.

Durante el primer afo, el desarrollo vegetativo fue critico, pues las plantas presentaron una
altura menor a 70 cm, didmetro de la copa de hasta 50 cm. La poda de formacion favorecio
la altura de planta, como lo demostré6 Hummer et al, 2007, en su evaluacion después de poda,
donde la planta méas alta presenté 1.17 m y el menor valor de 0.90 m para la variedad
Shapphire, el valor mayor de diametro de copa Biloxi con 1.17 my el menor valor Shapphire
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con 1 m.Lo anterior se puede deber a que la fase de evaluacion de esta variable, no considero
el estado fenologico final para la variedad Biloxi, ya que aunque esta no es vigorosa, presenta
altura en estado reproductivo de 50 a 1.8 m, con una corona bastante compacta en la base,
formada por las ramas primarias (Gough, 1994).

. > 5
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Figura 9 LT del testigo (A) y tratamiento 6(B) a los 28 ddpa.
2.5.1.5 Didmetro de tallo

Se tomo el didmetro de tallos basales de cada planta, con el objetivo de evaluar el grosor de
tallo de la planta.

DT brotacion
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Figura 10 Diametro de tallo
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En la Figura 10 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T5, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para DT, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con el
tratamiento control. Tal y como se observa en la Figura 10, no se obtuvieron diferencias de
DT en el tratamiento 5, por encima del control, 0.4 y 0.5 cm en didmetro de tallo por planta,
respectivamente. Tras el analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un
solo factor), se puede concluir que no existen diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.8995).

Lo anterior tiene relacién con el desarrollo vegetativo de la planta segin el afio de
reproduccion de la planta, donde segun Mesa, 2015, los tallos basales del arandano el
didmetro en plantas de un afio varia entre 0.29 a 0.32 cm y en plantas de tres afios va desde
0.32y 0.40 cm.

Figura 11 DT del tratamiento T5 a los 21 (A) Y 28 (B) ddpa.

Para la evaluaciéon de fitotoxicidad no se presentaron efectos negativos o contraproducentes
para el cultivo de arandano en la aplicacion de los tratamientos utilizados para el
experimento.
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2.5.2 CONCLUSIONES

e El producto Inducel® a una dosis de 10L/ha es eficaz para el manejo agronémico en
la etapa de brotacion del arandano, ya que notablemente resalta el rendimiento para
la evaluacion del estudio de NB, LB, DB y DT, 50.3, 20.9, 0.3 y 0.5 cm,
respectivamente, superando al testigo comercial Dormex®, debido a su alto
contenido en fosforo que favorece crecimiento radicular.

e El uso de Inducel® favorece el crecimiento y desarrollo vegetativo debido a que el
diametro de brotes y tallos es mayor en comparacion con el testigo, de igual forma el
producto Dormex® muestra mayor nimero de brotes contra el testigo.

e Los productos utilizados como inductores de brotacion a las dosis evaluadas no tienen
efecto fitotoxico en el manejo nutricional del cultivo de ardndano, por lo que se
recomienda el uso de estos productos.

2.6 Etapa 1.2 estudio de evaluacion de enraizadores y vigorizantes en el cultivo de
arandano en Aguascalientes.

a) Disefio experimental:

El experimento se realizd bajo un disefio de bloques completos al azar, con 4 repeticiones y
12 tratamientos. La unidad experimental quedd constituida por 3 macetas a una distancia
entre ellas de 2 m entre lineas y 0.5 m entre planta. Es decir, se utilizaron 3 m? por unidad
experimental y 12 m? por tratamiento. El estudio qued6 conformado por 3 macetas por unidad
experimental y 12 plantas por tratamiento. Para todo el estudio se utilizaron 144 macetas en
etapa vegetativa. Se realizé en 1 hectarea de dimensiones 122 x 82 m la distribucién del
estudio 1.2, se dividio el area en 4 bloques Yy se determinaron plantas para cada unidad
experimental (3) y tratamientos (12) (Cuadro 7).

Bloque | Bloque Il Bloque Il Bloque 1V
T8 T2 T4 T6
T3 w7 T1 T3
T2 T1 174 TS5
T1 T8 T3 T8
T6 T10 T5 T1
T9 T4 T2 T2
T7 T9 T10 T9
T4 T6 T8 T7
T10 T5 T9 T10
T5 T3 T6 T4
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T11 T12 T11 T12
T12 T11 T12 T11

Cuadro 7 Distribucion de tratamientos de enraizador en campo.

NUmeros romanos= Blogues. Numeros arabicos=Tratamientos (unidades experimentales).

b) Croquis de distribucion de los tratamientos en campo
Los bloques se distribuyeron en campo de la siguiente manera:

Croguis s distnibucion de 108 tralamientos en Campo para estudio de evaluacion de saraizadores y viQorizanies
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Figura 12 Croquis de distribucién para estudio de enraizador.

¢) Dosis
Cada tratamiento evaluado se administré a distintas dosis (Cuadro 8) durante el mismo
periodo de tiempo de evaluacion. Las dosis especificadas por tratamiento fueron

administradas de manera constante a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias.

Cuadro 8. Tratamientos de inductor de brotacion Fertigro-fosforo en el cultivo de arandano
en el Estado de Aguascalientes.

Tratamiento Producto Dosis/ha
1 Testigo absoluto -
2 Fertigro fosforo 8-24-0 T1  10L
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3 Fertigro fosforo 8-24-0 T2  10L
4 Fertigro fosforo 1 10L
5 Fertigro fosforo 2 10L
6 Rootex mejorado 183 10 kg
7 Rootex mejorado 186 10 kg
8 Rootex mejorado T2 10 kg
9 Rootex mejorado B47 10 kg
10 MTR Rootex B13 10 kg
11 MTR Rootex P3 10 kg
12 MTR Rootex P1-1 10 kg

d) Momento y numero de aplicaciones

Se realizaron 2 aplicaciones en drench con un vaso graduado de 100 ml, a los 0 y 14 dias,
utilizando un volumen de agua de 1200 L/ha. Los registros se realizaron durante el inicio del
ciclo del cultivo después de la poda. Para cada parametro se realizaron 5 evaluaciones a los
0,7,14, 21y 28 dias después de la primera aplicacion de los tratamientos, mediante muestreo
al azar.

e) Variables de evaluacién estudio de evaluacion de enraizadores y vigorizantes.

La evaluacion de los principales parametros se realizd para diametro de tallo (DT), altura de
planta (AP), nimero de hojas (NH), longitud de hojas (LH), didametro de hojas (DH),
distancia entre nudos (DN), longitud de raiz (LR) y fitotoxicidad

2.6.1 RESULTADOS Y DISCUSION (ENRAIZADORES Y VIGORIZANTES)

El periodo de desarrollo de la etapa 1, estudio 1.2 para evaluacion de la efectividad
enraizadores, se realiz6 del 21 de marzo al 18 de abril para el cultivo de arandano, en
Aguascalientes.

2.6.1.1 Didmetro de tallo

Se tomd el diametro de tallos basales de cada planta, con el objetivo de evaluar el grosor de
tallo de la planta.
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DT enraizadores y vigorizantes
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Figura 13 Didmetro de tallo

En la Figura 13 se observa una respuesta mayor y similar para el tratamiento T9, T4y T11
obtenido a lo largo del periodo de evaluacion para DT, comparado con el tratamiento control.
Tal y como se observa en la Figura 13, se obtuvieron similitudes de DT en los tratamientos
T9, T4y T11 por encima del control, 0.57, 0.57, 0.57 y 0.3 cm en didmetro de tallo por planta,
respectivamente. Tras el analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un
solo factor), se puede concluir que no existen diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.0336). Lo anterior se
puede deber a que la cantidad de auxinas presentes (0.03%) en el tratamiento utilizado (T9),
al ser utilizadas como fitohormonas bioestimulantes en plantas, mejoran el desarrollo del
diametro de tallo y pueden inducir y fijar un tipo determinado de expresién morfogénica en
un tejido (Galvez & Elias, 2005) (Jordan y Casaretto, 2006), de igual manera el uso de acidos
quimicos para este tratamiento (15.5 %), beneficia el efecto de la fertilizacion con N, Py K
en el crecimiento y estado nutricional en plantulas (Guzman et al; 2012), adicional a esto, el
alto contenido de fésforo en T9 con un 47%, favorece el desarrollo vegetativo en la
fertirrigacion de los arandanos (Parra, 2007).
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Figura 14 DT del tratam
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2.6.1.2 Altura de planta
La altura de una planta se midié en metros, desde el nivel del sustrato al limite méas alto del
apice de la misma.

AP enraizadores y vigorizantes
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Figura 15 Altura de planta

En la Figura 15 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T3, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para AP, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con el
tratamiento control. Estas diferencias van haciéndose mas notables y similares conforme
avanza el periodo de evaluacion. Tal y como se observa en la Figura 15, no se observan
diferencias significativas, por encima del control. Tras el analisis de la varianza realizado
mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que existen diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo
(p=0.0012). Para ver que medias difieren, se utilizaron comparaciones multiples de un solo
factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias significativas entre
el tratamiento T3 con el control.
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T g

Figura 16 P del tratamiento T3 (A) Y T1 (B) a los 28 ddpa.

Lo anterior (Figura 15) se puede deber a que en el tratamiento utilizado (T3), el contenido de
nitroégeno (5%) con relacion al pH (5) de la solucién nutritiva utilizada tiene efecto directo
en el crecimiento de la planta favoreciendo la longitud y el tamafio de hojas (Criséstomo et
al., 2014). Por otro lado, las concentraciones de azufre presentes en T3 (3%) incorporado con
compuestos orgénicos como los extractos himicos presentes al 5% en el mismo tratamiento,
favorecen la mineralizacion de la materia orgéanica, aunque también puede aprovecharse
desde una forma inorganica proveniente de sulfatos, absorbiéndose en pequefias cantidades
y beneficiando el crecimiento de las plantas en suelo (Lopez, 1987). Finalmente la dosis de
zinc presente en un 6.5 % de T3, se encuentra dentro del rango 6ptimo para fertilizacién de
este microelemento y su aplicacion mejora la produccion de centros de crecimiento, el
enraizamiento de plantas nuevas y aumento de cuajado de flores (Huayhua, 2016).
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2.6.1.3 Numero de hojas
Se contabilizo el total del nimero de hojas presentes en la planta.

NH enraizadores y vigorizantes
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Figura 17 NUmero de hojas

En la Figura 17 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T8, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacién para NH, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con el
tratamiento control. Tal y como se observa en la Figura 17, no se obtuvieron diferencias de
NH en el tratamiento 8, por encima del control, 734.5 y 668.1 nimero de hojas por planta,
respectivamente. Tras el analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un
solo factor), se puede concluir que no existen diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.7416).

Lo anterior se puede deber a que productos que contienen aminoédcidos como T8 en un 3%,
condicionan la respuesta fisiologica de la planta en el desarrollo vegetativo, ya que el
contenido de estos metabolitos primarios se destinan hacia la sintesis de energia de
moléculas orgéanicas relacionadas a los procesos fotosintéticos, respiratorios, asimilacion
de nutrientes, transporte de solutos, sintesis de proteinas, carbohidratos o lipidos (Garcia y
Carril, 2011). De igual manera el desarrollo de tallos y hojas, tiene estrecha relacion con el
potencial osmaético de la solucién nutritiva del cultivo, ya que este tiene efectos negativos
en el desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas de arandano (Salgado et al., 2018).
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los 25 ddpa.

Figura 18 NH del tratamiento T8 (A) YT1(B)a
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2.6.1.4 Longitud de hoja
La longitud de hoja se midi6 desde el peciolo al &ngulo apical.

LH enraizadores y vigorizantes
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Figura 19 Longitud de hoja

En la Figura 19 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T11, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para LH, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con el
tratamiento control. Tal y como se observa en la Figura 19, no se obtuvieron diferencias de
LH en el tratamiento 11, por encima del control, 3.2 y 2.9 cm en la longitud de hojas por
planta, respectivamente. Tras el andlisis de la varianza realizado mediante el método
ANOVA (un solo factor), se puede concluir que no existen diferencias significativas con un
nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.0664).

Lo anterior se puede deber a que el producto utilizado (T11) tiene una relacion de NPK de
7, 47 y 6 % respectivamente, siendo esta concentracion relevante para la diferenciacién de
ancho, longitud de hoja, diametro del tallo, dias a floracién y dias a cosecha, debido a la
interaccion de los elementos (Gomez y Arce, 2014).
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2.6.1.5 Diametro de hojas
El didmetro de hojas se midi6 con la longitud del eje menor del limbo.

DH enraizadores y vigorizantes
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Figura 21 Diametro de hojas

En la Figura 21 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T3, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para DH, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con el
tratamiento control. Tal y como se observa en la Figura 21, no se obtuvieron diferencias de
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DH en el tratamiento control, por encima de los tratamientos mayores a comparar T1 y T3,
2.9 y 2.9 cm en diametro de hoja por planta, respectivamente. Tras el andlisis de la varianza
realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que no existen
diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados
en el ensayo (p=0.0030).

“ -
Figura 22 DH del tratamiento T3 (A) Y T1 (B) a los 28 ddpa.

2.6.1.6 Distancia entre nudos
La distancia entre nudos se midié en cm como la distancia entre el nacimiento de un peciolo

al inmediato siguiente sobre el mismo tallo.

DN enraizadores y vigorizantes
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Figura 23 Distancia entre nudos
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En la Figura 23 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T6 y T9 obtenido a lo
largo del periodo de evaluacion para DN, similar a la del tratamiento control. Asi mismo
todos los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con
el tratamiento control. Tal y como se observa en la Figura 23, se obtuvieron similitudes de
DN en el tratamiento T6 y T9, comparadas con el control de 2.5, 2.4 y 2.4 cm en la distancia
entre nudos por planta, respectivamente. Tras el andlisis de la varianza realizado mediante el
método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que no existen diferencias significativas
con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.0151).

Figura 24 DN del tratamiento T6 (A) Y T1 (B) a los 28 ddpa.
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2.6.1.7 Longitud de raiz
Se extrajo parcialmente una muestra de raiz dentro de la maceta, se lavo y se midid la
distancia desde el nacimiento de la raiz hasta el punto final de la misma.

LR Enraizadores y vigorizantes
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Figura 25 Longitud de raiz 28 dias después de la aplicacién de los tratamientos.

En la Figura 25 se observa una respuesta mayor para el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran una similitud de respuesta en el rendimiento, comparado con el
tratamiento control. Estas diferencias van haciéndose mas notables y similares conforme
avanza el periodo de evaluacion. Tal y como se observa en la Figura 25 , se obtuvieron
similitudes de LR en el tratamiento T2, T3, T4, T5, T6, T7, T10 y T11, en comparacion con
el control de 22.5, 21.2, 22.7, 20.7, 20.2, 22.7, 20 y 25 cm en la longitud de raiz por planta,
respectivamente. Tras el analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un
solo factor), se puede concluir que existen diferencias significativas con un nivel de confianza
del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.0001). Para ver qué medias
difieren, se utilizaron comparaciones multiples de un solo factor, mediante el método Tukey
y método LSD, obteniendo diferencias significativas entre los tratamientos con el control.

Para la evaluacion de fitotoxicidad no se presentaron efectos negativos o contraproducentes

para el cultivo de arandano en la aplicacion de los tratamientos utilizados para el
experimento.
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2.6.2 CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio realizado para AP, LH, DH y DN el tratamiento 3 fue el
que mayor resalta las caracteristicas para cada evaluacion en la mayoria de las
variables, con 45.9, 2.3, 2.7 y 1.9 cm respectivamente, superando al testigo comercial
Rootex®, empleado en T6, T7, T8, T9, T10, T11y T12.

El producto Fertigro fosforo 8-24-0 T2 a una dosis de 10L / ha es eficaz como
enraizador y vigorizante en el cultivo de arandano.

No existen diferencias significativas en el uso de los tratamientos que favorezcan el
crecimiento y desarrollo vegetativo para nimero de hojas y longitud de hojas en
comparacion con el testigo.

Los productos utilizados como inductores de raiz y vigorizantes, a las dosis utilizadas
no tienen efecto fitotoxico en el manejo nutricional del cultivo de arandano.
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2.7 Etapa 2 estudio para evaluacion de la induccién de follaje.

a) Disefio experimental:
El experimento se realiz6 bajo un disefio de bloques completos al azar, con 4 repeticiones y

5 tratamientos. La unidad experimental quedo constituida por 5 macetas a una distancia entre
ellas de 2 m entre lineas y 0.5 m entre planta. Es decir, se utilizaron 5 m? por unidad
experimental y 20 m? por tratamiento. El estudio quedd conformado por 5 macetas por unidad
experimental y 20 plantas por tratamiento. Para todo el estudio se utilizaron 100 macetas en
etapa vegetativa Se realizé en 1 ha de dimensiones 122 x 82 m la distribucion de la etapa 2,
se dividio el area en 4 bloques y se determinaron plantas para cada unidad experimental (5)
y tratamientos (5) (Cuadro 9).

Cuadro 9 Distribucion de tratamientos de inductor de follaje en campo.

Bloque | Bloque Il Bloque I11 Bloque IV
T2 T3 T1 T4
T5 T2 T4 T3
T4 T1 T5 TS5
T1 T4 T3 T2
T3 T5 T2 T1

NUmeros romanos= Blogues Numeros arabicos=Tratamientos (unidades experimentales)

b) Croquis de distribucién de los tratamientos en campo
Los bloques se distribuyeron en campo de la siguiente manera:

BLOOUE BLOQUE BLOQOQUE BLOQUE

82m - » . “
‘;I;.Ilm;.l_-‘ 4| ‘ ‘ ‘
‘ i
@
ALY YoYwYwYwywlrsjuy V |

122 m
Figura 26 Croquis de distribucién para estudio de inductor de follaje.

|
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c) Dosis

Cada tratamiento evaluado se administrd a distintas dosis (Cuadro 9) durante el mismo
periodo de tiempo de evaluacion. Las dosis especificadas por tratamiento fueron
administradas de manera constante a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias.

Cuadro 10. Tratamientos de inductor de follaje en el cultivo de arandano en el Estado de
Aguascalientes.

Tratamiento Producto Dosis/ha

1 Testigo absoluto -

2 Producto 1 : Dermaplex +B6 (electroliox) 10 L

3 Defense Bio sustrato + Defense Bio 10L
concentrado

4 Dermaplex + B6 + Defense Bio sustrato 10 L

5 Defense Bio sustrato + Fertigro Fe B7+ 10L

Fertigro Zn Bio + H-85-B39-3.

d) Momento y numero de aplicaciones

Se realiz6 1 aplicacion en drench con un vaso graduado de 100 ml, utilizando un volumen de
agua de 1000 L/ha.

e) Variables para estudio inductores de follaje.

La evaluacion de los principales parametros se realizé para didmetro de tallo (DT), altura de
planta (AP), numero de hojas (NH), longitud de hojas (LH), contenido de clorofila, distancia
entre nudos (DN) vy fitotoxicidad. Los registros se realizaron durante el inicio del ciclo del
cultivo después de la poda. Para cada parametro se realizaron 5 evaluaciones a los 0, 7, 14,
21y 28 dias después de la primera aplicacion de los tratamientos, mediante muestreo al azar.
Para el disefio y el analisis experimental de los datos se utilizaron los programas Microsoft
Excel y el especifico de estadistica SAS®. En el andlisis de los datos se realizé un ANOVA
(comparacién de medias) para encontrar las diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95%. Los ensayos se llevaron a cabo teniendo en cuenta 1 factor o variable de
proceso: NB “tratamientos” (n=5).
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2.7.1 RESULTADOS Y DISCUSION (INDUCTORES DE FOLLAJE)
El periodo de desarrollo de la etapa 2 para inductores de follaje, se realiz6 del 18 de abril al

16 de mayo para el cultivo de arandano, en Aguascalientes.
2.7.1.1 Didmetro de tallo

Se tomd el didmetro de tallos basales de cada planta, con el objetivo de evaluar el grosor de

tallo de la planta.

DT inductores de follaje
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Figura 27 Diametro de tallo
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En la Figura 27 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T3, T4 y T5, obtenido
a lo largo del periodo de evaluacion para DT, comparado con el tratamiento control. Estas
diferencias van haciéndose mas notables conforme avanza el periodo de evaluacién. Se
obtuvieron diferencias de DT en los tratamientos 3,4 y 5 por encima del control, de 0.4, 0.4,
0.4 y 0.5 cm de diametro de tallo por planta, respectivamente. Tras el analisis de la varianza
realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que existen
diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados
en el ensayo (p=0.1533). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones multiples
de un solo factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias

significativas entre los tratamientos 3,4 y 5 con el control.
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2.7.1.2 Altura de planta
La altura de una planta se midi6 en metros, desde el nivel del sustrato al limite mas alto del
apice de la misma.

AP inductores de follaje
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Figura 29 Altura de planta
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En la Figura 29 se observa una respuesta similar para los tratamientos obtenida a lo largo del
periodo de evaluacion para AP, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos los
tratamientos muestran un similar rendimiento, comparado con el tratamiento control. Tal y
como se observa en la Figura 29, se obtuvieron diferencias de AP en el tratamiento 3, por
encima del control, de 65.8, y 63 cm por planta, respectivamente. Tras el andlisis de la
varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que no
existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos
aplicados en el ensayo (p=0.6673).

Figura 30 AP del tratamiento T3 (A) Y T1 (B) a los 28 ddpa.

2.7.1.3 Numero de hojas
Se contabilizé el nimero de hojas totales por planta.

NH inductores de follaje
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Figura 31 NUmero de hojas
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En la Figura 31 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T5, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para NH, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran un similar rendimiento, comparado con el tratamiento control. Tal
y como se observa en la Figura 31, se obtuvieron diferencias de NH en el tratamiento, por
encima del control, de 915.2 y 795 namero de hojas por planta, respectivamente. Tras el
analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede
concluir que no existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los
tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.1751). Lo anterior se debe a que T5 posee materia
organica a una concentracion de 2,000, ppm lo que hace que la biodisponibilidad de los
compuestos de carbono tengan una mayor presencia en suelo, lo que define el rendimiento

A | S Mok A
‘“T '}.:f g A
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2.7.1.4 Longitud de hojas
La longitud de hoja se midi6 desde el peciolo al &ngulo apical.

LH inductores de follaje
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Figura 33 Longitud de hoja

En la Figura 33 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T2, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para LH, comparados con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran un similar rendimiento, comparado con el tratamiento control. Tal
y como se observa en la Figura 33, se obtuvieron diferencias de LH en el tratamiento 2, por
encima del control, de 6.5y 5.9 cm en la longitud de hoja por planta, respectivamente. Tras
el analisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede
concluir que existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los
tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.0034). Para ver qué medias difieren, se utilizaron
comparaciones mdaltiples de un solo factor, mediante el método ‘Tukey’ y método ‘LSD’,
obteniendo diferencias significativas entre el tratamiento T2 con el control.

Lo anterior se puede deber a que el producto utilizado para T2 tiene una composicion de
nitrogeno total 2%, potasio 3%, fierro 1%, zinc 1%, materia orgénica 19% y &cidos himicos
4%, peso/ peso, respectivamente haciendo la presencia del fierro un importante elemento
para intervenir en funciones metabdlicas, asi como en el crecimiento y desarrollo vegetativo
de las plantas siendo la forma reducida ( Fez+) la que generalmente se encuentra en los suelos,
principalmente en sus estados de valencia ( Fex+ y Fes+ )(Martinez, Gdmez, y Santamaria,
2000). La presencia de fierro regula funciones bioldgicas tales como el transporte de
electrones, fijacion de nitrogeno, sintesis de ADN y varias reacciones de la fotosintesis,
siendo este elemento importante para el desarrollo de la planta (Barrera, 2015).
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Figura 34 LH del tratamiento T2 (A) Y T1 (B) a los 28 ddpa.

2.7.1.5 Contenido de clorofila

Contenido de clorofila
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Figura 35 Contenido de clorofila a los 28 dias de aplicacion de tratamientos.

En la Figura 35 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T2, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para contenido de clorofila, comparado con el tratamiento control.
Tal y como se observa en la Figura 35, se obtuvieron diferencias de contenido de clorofila en
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el tratamiento 2 por encima del control, de 36.75 y 34.79, respectivamente. Tras el analisis
de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que
existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos
aplicados en el ensayo (p=0.0001). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones
maltiples de un solo factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias
significativas entre el tratamiento T2 con el control.

Esto se debe a que el tratamiento 2 al contener fierro (al 1% peso/peso) evita problemas
nutricionales, evitando problemas en el crecimiento, productividad y calidad de las baya
(Barrera, 2015). Una alternativa de fertilizante para adicion de fierro propuesta por Molina
(2010) es el uso de sangre bovina, ya que esta no afecta la concentracién foliar de clorofila
en la planta de ardndano, el crecimiento vegetativo, las variables productivas ni la
concentracion de minerales en las plantas por competencia de agua. De igual manera el uso
del medidor SPAD podria ser utilizado como un indicador eficiente y rapido de niveles de
clorofila y nitrégeno foliar (Molina, Retamales, y Lobos, 2010).

2.7.1.6 Distancia entre nudos
La distancia entre nudos se midi6 en cm como la distancia entre el nacimiento de un peciolo
al inmediato siguiente sobre el mismo tallo.

DN inductores de follaje
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Figura 36 Distancia entre nudos

En la Figura 36 se observa una respuesta mayor para los tratamientos T3, T4y T5, obtenidos
a lo largo del periodo de evaluacion para DN, comparados con el tratamiento control. Asi
mismo todos los tratamientos muestran un mayor rendimiento, comparado con el tratamiento
control. Tal y como se observa en la Figura 36, no se obtuvieron diferencias de NB en los
tratamientos 3,4, y 5 por encima del control, de 1.5, 1.5, 1.5 y 1.4 cm de distancia entre
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nudos por planta, respectivamente. Tras el analisis de la varianza realizado mediante el
método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que no existen diferencias significativas
con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo (p=0.3931).

Lo anterior se debe a que el T3 posee materia orgénica a una concentraciéon de 1,000 ppm,
diluyentes y acondicionadores al 99.9 %, que favorecen el desarrollo y la distancia entre
nudos de la planta que favorece el desarrollo vegetativo en primocafia y floricafia
(Maticorena, 2017).

Figura 37 DN del tratamiento T3 (A) Y T1 (B) a los 28 ddpa.

Para la evaluacién de fitotoxicidad no se presentaron efectos negativos o contraproducentes
para el cultivo de arandano en la aplicacion de los tratamientos utilizados para el
experimento.

2.7.2 CONCLUSIONES
e De acuerdo con el estudio realizado para LH y contenido de clorofila el tratamiento
2 fue el que mayor resalta las caracteristicas para estas variables, 6.5 cm y 36.7
respectivamente, superando al control 5.9 cm y 34.7 empleado en T1.
e El producto Dermaplex ® +B6 a una dosis de 10L / ha es eficiente como inductor de
follaje en el cultivo de arandano.
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e No existen diferencias significativas en el uso de los tratamientos que favorezcan el
diametro de tallo, altura de planta, nimero de hojas y distancia entre nudos en
comparacion con el testigo.

e Los productos utilizados como inductores de follaje, a las dosis utilizadas no tienen
efecto fitotdxico en el manejo nutricional del cultivo de arandano.

2.8 Etapa 3 estudio para evaluacion de floracion y amarre de frutos.

a) Disefio experimental:

El experimento se realizara bajo un disefio de bloques completos al azar, con 4 repeticiones
y 10 tratamientos. La unidad experimental quedara constituida por 3 macetas a una distancia
entre ellas de 2 m entre lineas y 0.5 m entre planta. Es decir, se utilizaron 3 m? por unidad
experimental y 12 m? por tratamiento. El estudio quedara conformado por 3 macetas por
unidad experimental y 12 plantas por tratamiento. Para todo el estudio se utilizaran 120
macetas en etapa vegetativa. Se realiz6 en 1 ha de dimensiones 122 x 82 m la distribucién de
la etapa 3, se dividid el area en 4 blogues y se determinaron plantas para cada unidad
experimental (3) y tratamientos (10) (Cuadro 11).

Cuadro 11 Distribucidon de tratamientos de inductor de floracion en campo.

Bloque | Bloque Il Bloque I11 Bloque IV
T2 T8 T7 T6
T5 T6 T9 T8
T4 T9 T10 T4
T1 T7 T1 T3
T3 T10 T4 T5
T6 T3 T5 T2
T8 T2 T3 T1
T10 T1 T2 T10
T9 T4 T6 T9
T7 T5 T8 T7

NUmeros romanos= Blogues Numeros arabicos=Tratamientos (unidades experimentales)
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b) Croquis de distribucion de los tratamientos en campo
Los bloques se distribuyeron en campo de la siguiente manera:

BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE

P T
e ‘«,rc;-”'. ey
g~
L~
[0
o T | -
¢ ¥
" |r‘ 10

[ Y ¥

82m

LY Y VY YV Yy

122 m
Figura 38 Croquis de distribucidn para estudio de inductor de follaje.

c) Dosis

Cada tratamiento evaluado se administré a distintas dosis (Cuadro 12) durante el mismo
periodo de tiempo de evaluacion. Las dosis especificadas por tratamiento fueron
administradas de manera constante a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias.

Cuadro 12. Tratamientos de inductor de floracién en el cultivo de arandano en el Estado de

Aguascalientes.

Tratamiento Producto Dosis/ha
1 Testigo absoluto -

2 Agro K H5KF P33 3 Kg
3 Agro K H5KF P33 2 Kg
4 Agro K H5KF P33 1 Kg
5 Agro K H5KF B33 3Kg
6 Agro K H5KF B33 2 Kg
7 Agro K H5KF B33 1 Kg
8 Barrier B-21 3L
9 Barrier B-21 2L
10 Barrier B-21 1L
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d) Momento y numero de aplicaciones

Se realizardn 3 aplicaciones en drench con un vaso graduado de 100 ml, utilizando un
volumen de agua de 1200 L/ha. Los registros se realizaron durante la etapa reproductiva del
cultivo. Para cada pardmetro se realizaron 5 evaluaciones a los 0, 7, 14, 30, 45, 60, 75, 78 y
93 dias después de la primera aplicaciéon (ddpa) de los tratamientos, mediante muestreo al
azar.

2.8.1 RESULTADOS Y DISCUSION (FLORACION, AMARRE, POSCOSECHA)

El periodo de desarrollo de la etapa 3, para evaluacién de floracidn, amarre de frutos y
evaluacion de vida de anaquel en poscosecha, se realizo del 16 de mayo al 15 de agosto
para el cultivo de arandano, en Aguascalientes.

2.8.1.1 Namero de flores

El nimero de flores se contabiliz6 en todas las inflorescencias y racimos, de acuerdo la
morfologia de 4-5 sépalos, corola blanca de cinco pétalos fusionados y forma de campana.

NF inductores de floracion
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Figura 39 Numero de flores.

En la Figura 39 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T8, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para NF, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran un mayor rendimiento, comparado con el tratamiento control.
Estas diferencias van haciéndose méas notables conforme avanza el periodo de evaluacion.
Tal y como se observa en la Figura 39, se obtuvieron diferencias de NF en el tratamiento 8,
por encima del control, de 114.4 y 2.5 numero de flores por planta a los 93 ddpa,
respectivamente, haciendo que T8 favorezca la floracién extendiendo el tiempo de
produccién. En el pico de mayor produccién de numero de flores se dio a los 75 ddpa, donde
se obtuvieron diferencias en el tratamiento 8, por encima del control, de 276.6 y 268.4
namero de flores por planta, respectivamente. Tras el analisis de la varianza realizado
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mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que existen diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo
(p=0. 0001). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones multiples de un solo
factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias significativas entre
los tratamientos 8 con el control.

Esto se puede deber a que el tratamiento 8 aplicado a la dosis de 3L/ha del producto Barrier

®, contiene 10 % de calcio y 24 % de silicio, y como lo mencionaron Vallejo y Alvarado en
2011 , se ha comprobado que el silicio beneficia a las plantas cuando estan bajo estrés por
sequia retrasando la defoliacién prematura y mejorando la capacidad de resistencia a
toxicidades de micronutrientes y otros metales, favoreciendo la asimilacion del fosforo en
etapa de floracion por parte de las plantas, permitiendo la liberacion de formas
biodisponibles. Para mejorar el manejo del cultivo, son recomendadas las aplicaciones
constantes de calcio durante el desarrollo de brotes nuevos, hojas, flores y frutos para
influenciar directamente en la calidad y produccién, como lo menciona Lazcano (2009), en
su investigacion sobre deficiencias de calcio en tomate (Licopersicum esculentum L.) “La
fertilizacion foliar de Ca, es una buena alternativa si se buscan rendimientos altos y buena
calidad cuando la asimilacion radicular es deficiente”.

2

Figura 40 NF del tratamiento T8 (A) Y T1 (B) a los 93 ddpa.

‘f' Y 7

2.8.1.2 Cuajado de frutos
Se contabilizo el numero de frutos inmaduros (transicion de flor a fruto) o falsas bayas, de
forma esferica, color verde, rojo o morado.
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CF inductores de floracién

250
B T1 BA
8 200 B T2 BA
E B T3 BA
‘T 1504
8 B T4 BA
g 1004 B T5B
>
c B T6 BA
LL 50—
.J B T7 BA
0 T T B T8 A
0O 10 20 30 40 50 60 .70 80 90 100 B T9 BA
Dias de evaluacion
B T10 BA

A, BA, B: Significancia y agrupamiento.

Figura 41 Frutos cuajados

En la Figura 41 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T8, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para CF, comparado con el tratamiento control. Asi mismo todos
los tratamientos muestran un mayor rendimiento, comparado con el tratamiento control.
Estas diferencias van haciéndose mas notables conforme avanza el periodo de evaluacion.
Tal y como se observa en la Figura 41, se obtuvieron diferencias de CF en el tratamiento 8,
por encima del control, de 12.8 y 11.4 cuajado de frutos por planta a los 93 ddpa,
respectivamente. En el pico de mayor produccion de numero de flores se dio a los 60 ddpa,
donde se obtuvieron diferencias en el tratamiento 5, por encima del control, de 234 y 206.4
cuajado de frutos por planta, respectivamente. Tras el andlisis de la varianza realizado
mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que existen diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo
(p= 0.0441). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones multiples de un solo
factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias significativas entre
los tratamientos 5 y 8 con el control.

Esto se debe a que el calcio, como el nitrato de calcio, ayudan a impulsar el cuajado y el
numero de frutos, siendo muy importante aplicarlo para una mejora significativa del cuajado
antes y durante la floracion, a una dosis de menos de 30 mg en los frutos verdes (Ocampo
Chavarriaga, y Ceballos, 2007).
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Figura 42 CF del tratamiento T8 (A) Y T1 (B) a los 93 ddpa.

2.8.1.3 Numero de frutos por planta
Se contabilizé el nimero total de frutos por planta.
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Figura 43Numero de frutos por planta
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En la Figura 43 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T3, T4, y T9 obtenido a
lo largo del periodo de evaluacion para NFP, comparada con el tratamiento control. Tal y
como se observa en la Figura 43 , se obtuvieron diferencias de NFP en el tratamiento 3,4, y
9 por encima del control, de 393.2, 422.9, 401.1 y 334.1 para el nimero de frutos por planta,
respectivamente. En el pico de mayor produccion de numero de flores se dio a los 93 ddpa.
Tras el andlisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se
puede concluir que existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre
los tratamientos aplicados en el ensayo (p= 0.0001). Para ver qué medias difieren, se
utilizaron comparaciones multiples de un solo factor, mediante el método Tukey y método
LSD, obteniendo diferencias significativas entre el tratamiento 3, 4 y 9 por arriba del control.

Los anterior se puede deber a la relacion que existe con el contenido del producto presente
en T3, puesto que este tiene una concentracion de fosforo en un 32 %, potasio en un 53% y
aminoacidos en un 3%.Las relaciones entre el nitrégeno y el potasio tienen efecto directo en
la productividad, calidad de la planta, rendimiento, calidad de los frutos, asi como frutos con
mayor firmeza y grosor del endocarpio, menor porcentaje de frutos fuera de norma y valores
inferiores de pérdidas postcosecha (Hernandez et al., 2009).

Figura 44 NFP del tratamiento T3 (A) Y T1 (B) a los 93 ddp.
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2.8.1.4 Diametro de fruto

DF inductores de floracién
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Figura 45 Didmetro de fruto

En la Figura 45 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T8 Y T10, obtenido a lo
largo del periodo de evaluacion para DF, comparada con el tratamiento control. Asi mismo
todos los tratamientos muestran un mayor rendimiento, comparado con el tratamiento
control. Estas diferencias van haciéndose mas notables conforme avanza el periodo de
evaluacion. Tal y como se observa en la Figura 45, se obtuvieron diferencias de DF en el
tratamiento 8 y 10 por encima del control, de 1.5, 1.5 y 1.4 cm de diametro de fruto por
planta, respectivamente. En el pico de mayor produccion con respecto al diametro de fruto
se dio a los 78 ddpa, donde se obtuvieron diferencias en el tratamiento 8 y 10, por encima del
control, de 1.7, 1.7 y 1.6 cm de didmetro de fruto por planta, respectivamente. Tras el analisis
de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que
existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos
aplicados en el ensayo (p=0.0191). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones
maultiples de un solo factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias
significativas entre los tratamientos 8 y 10 con el control.

El tratamiento 8 utilizado se compone de calcio 10 % Yy silicio 24 %, por tal motivo esta
respuesta se puede deber a que la aplicacion foliar de silicio incrementa el peso y didametro
del de fruto, asi como también beneficia a la plantas cuando estan bajo estrés, mejora la
tolerancia a sequias, evita defoliacion prematura y mejora capacidad de resistencia a
toxicidades de micronutrientes y otros metales (Laiza, 2019)(Onofre, 2019).
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Figura 46 DF del tratamiento T8 (A) Y T1 (B) a los 93 ddpa.

2.8.1.5 Longitud de fruto
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Figura 47 Longitud de fruto.
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En la Figura 47 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T8, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para LF, comparado con el tratamiento control. Tal y como se
observa en la Figura 47, se obtuvieron diferencias de LF en el tratamiento 8, por encima del
control, de 1.1 y 0.9 para la longitud del fruto por planta, respectivamente. Tras el analisis
de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que
existen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos
aplicados en el ensayo (p=0.0118). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones
maultiples de un solo factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias
significativas entre el tratamiento 8 con el control.

Como se menciond anteriormente el nitrato de calcio, ayuda a impulsar el cuajado y el
numero de frutos (Ocampo Chavarriaga, y Ceballos, 2007)

b — .
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Figura 48 LF del tratamiento T8 (A) Y T10 (B) a los 93 ddpa.
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2.8.1.6 Peso de fruto

PF inductores de floracion
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Figura 49 Peso de fruto

En la Figura 49 se observa una respuesta mayor para el tratamiento T8, obtenido a lo largo
del periodo de evaluacion para PF, comparado con el tratamiento control. Tal y como se
observa en la Figura 49, se obtuvieron diferencias de PF en el tratamiento 8, por encima del
control, de 2.2 y 2 para el peso del fruto por planta, respectivamente. En el pico de mayor
produccion de namero de flores se fue a los 93 ddpa. Tras el analisis de la varianza realizado
mediante el método ANOVA (un solo factor), se puede concluir que existen diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos aplicados en el ensayo
(p= 0.0092). Para ver qué medias difieren, se utilizaron comparaciones multiples de un solo
factor, mediante el método Tukey y método LSD, obteniendo diferencias significativas entre
el tratamiento 8 y el control.

Como se menciono anteriormente, el tratamiento 8 utilizado se compone de calcio 10 % y
silicio 24 %, por tal motivo esta respuesta se puede deber a que la aplicacion foliar de silicio
incrementa el peso ya que este interviene directamente con la division celular en el fruto
(Onofre, 2019).

2.9 CONCLUSIONES
e De acuerdo con el estudio realizado para NF, CF, DF y LF el tratamiento 8 fue el que
mayor resalta las caracteristicas para estas variables, 276.6, 12.8, 1.5 cm y 1.1 cm
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respectivamente, superando al control de empleado en T1 con 268.4, 206.4, 1-4 cm 'y
0.9 cm.

El producto Barrier® a una dosis de 3L / ha es eficiente como inductor de floracion
de fruto en el cultivo de arandano.

De acuerdo con el estudio realizado para NFP, el tratamiento 3 fue el que mayor
resalta las caracteristicas para esta variable, con 393.2, superando al control de
empleado en T1 con 334.1 numero de frutos por planta.

El producto Agro K H5KF P33 a una dosis de 2 Kg/ ha es eficiente como inductor de
amarre de fruto en el cultivo de arandano.

Los productos utilizados como inductores de floracion y amarre de fruto, a las dosis
utilizadas no tienen efecto fitotdxico en el manejo nutricional del cultivo de
arandano.

El nimero de frutos por planta multiplicado por el peso del fruto a los 28 dias del
T4, fue de 140 g, y tuvo un rendimiento final de 1600 g por planta, estimando una
produccion de 13.2 toneladas por hectarea.

Existe una relacion entre las variables (AP, NH, LH, DNy NF) con el rendimiento,
donde a una altura de 48 cm, existe mejor desarrollo en cantidad y longitud de hojas,
a una distancia entre nudos de 2.4 a los 28 dias después de poda cultural (30 cm) con
una dosis de Barrier® a una dosis de 3L / ha.

2.10 LITERATURA CITADA

Galvez, A., & Elias, M. (2005). Efecto de la aplicacion de un extracto de algas
marinas (Durvillea antartica) en el crecimiento vegetativo de plantulas de arandano
[Vaccinium corymbosum] y ciruelo [Prunus insititia].

Garcia Rubio, J. (2010). Requerimientos edafo-climaticos del arandano. Retrieved
from http://www.serida.org/publicacionesdetalle.php?id=5224

Gough, R. E. (1994). The Highbush Blueberry and its Management. Binghamton,
NY. Food Product Press an Imprint of the Haworth Press, Inc.

Guzman-Antonio, A., Borges-Gomez, L., Pinzén-Lépez, L., Ruiz-Sanchez, E., &
Zuniga-Aguilar, J. (2012). Efecto del acido salicilico y la nutricion mineral sobre la
calidad de plantulas de chile habanero. Agronomia Mesoamericana, 23(2), 247-257.

Jequier, J. (2015). Nutricion en arandanos. Retrieved from
https://www.blueberrieschile.cl/subidas/2015/07/pdf _000114.pdf

Jordan, M., & Casaretto, J. (2006). Hormonas y reguladores del crecimiento:
auxinas, giberelinas y citocininas. Squeo, F, A., & Cardemil, L.(Eds.). Fisiologia Vegetal,
1-28.

Laiza Rondo, J. A. (2019). Efecto del silicio y quitosano en la calidad de
Vaccinium corymbosum L. var.“Biloxi” en Viru, La Libertad.

Lazcano, 1. (2009). Deficiencias de Calcio en Tomate. Quito.

Maticorena Quispe, M. F. (2017). Cinco tipos de poda en arandano (Vaccinium
corymbosum L. cv. Biloxi) y su influencia en determinados parametros productivos.

84



Mesa Torres, P. A. (2015). Algunos aspectos de la fenologia, el crecimiento y la
produccion de dos cultivares de arandano (Vaccinium corymbosum L. x V. darowii)
plantados en Guasca (Cundinamarca, Colombia).

Navarro Bravo, A., Figueroa Sandoval, B., Martinez Menes, M., Gonzéalez Cossio,
F., Ceja, O., & Salvador, E. (2008). Indicadores fisicos del suelo bajo labranza de
conservacion y su relacion con el rendimiento de tres cultivos. Agricultura Técnica En
México, 34(2), 151-158.

Parra, 1. V. (2007). Fertirrigacion de arandanos. IV Seminario Brasileiro Sobre
Pequenas Frutas, 23.

Galvez, A., & Elias, M. (2005). Efecto de la aplicacion de un extracto de algas
marinas (Durvillea antartica) en el crecimiento vegetativo de plantulas de arandano
[Vaccinium corymbosum] y ciruelo [Prunus insititia].

Banados, M. P., Strik, B. C., Bryla, D. R., & Righetti, T. L. (2012). Response of
highbush blueberry to nitrogen fertilizer during field establishment, I: accumulation and
allocation of fertilizer nitrogen and biomass. HortScience, 47(5), 648—655.

Barrera Soto, M. D. (2015). Evaluacion del efecto de nano particulas de éxido de
fierro y un elicitor sobre el crecimiento en plantas de Solanum Lycopersicum L. cv.
Micro-Tom.

Crisostomo Criséstomo, M. N., Hernandez Rodriguez, O. A., L6pez Medina, J.,
Manjarrez-Dominguez, C., & Pinedo-Alvarez, A. (2014). Relaciones amonio/nitrato en
soluciones nutritivas &cidas y alcalinas para arandano. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas, 5(3), 525-532.

Garcia, A. A., & Carril, E. P.-U. (2011). Metabolismo secundario de plantas.
Reduca (Biologia), 2(3).

Gonzalez, A., & Gloria, C. (2014). Variedades de arandanos. In Manual de manejo
agronomico del arandano (pp. 11-17).

Guzman-Antonio, A., Borges-Gomez, L., Pinzén-Lépez, L., Ruiz-Sanchez, E., &
Zuniga-Aguilar, J. (2012). Efecto del acido salicilico y la nutricion mineral sobre la
calidad de plantulas de chile habanero. Agronomia Mesoamericana, 23(2), 247-257.

Hernandez Diaz, M. I., Chailloux Laffita, M., Moreno Placeres, V., Ojeda Veloz,
A., Salgado Pulido, J. M., & Bruzdn Guerrero, O. (2009). Relaciones nitrogeno-potasio en
fertirriego para el cultivo protegido del tomate en suelo Ferralitico Rojo. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, 44(5), 429-436.

Huayhua Sol6rzano, L. (2016). Uso de fosfitos en la prevencion de Phytophthora
cinnamomi en arandano (Vaccinium corymbosum) cv. Biloxi, en invernadero.

Jordan, M., & Casaretto, J. (2006). Hormonas y reguladores del crecimiento:
auxinas, giberelinas y citocininas. Squeo, F, A., & Cardemil, L.(Eds.). Fisiologia Vegetal,
1-28.

Larco, H., Strik, B. C., Bryla, D. R., & Sullivan, D. M. (2013). Mulch and
Fertilizer Management Practices for Organic Production of Highbush Blueberry. 1I.
Impact on Plant and Soil Nutrients during Establishment. HortScience Horts, 48(12),
1484-1495. https://doi.org/10.21273/HORTSC1.48.12.1484

Lépez, G. (1987). Importancia del azufre en la produccion de los cultivos. Revista
de Ciencias Agricolas, 10(3), 265-273.

85



Martinez-Rodriguez, O. A., Gomez-Gallegos, C., & Santamaria-César, E. (2000).
Aplicacion de quelatos para corregir la deficiencia de fierro en durazno (Prunus persica
Baltch). Revista Chapingo Serie Zonas Aridas.

Molina Jara, V. P., Retamales Aranda, J., & Lobos Prats, G. A. (2010).
Determinacion del contenido de clorofila y nitrogeno foliar mediante Spad en Vaccinium
corymbosum L. Universidad de Talca (Chile). Escuela de Agronomia.

Ocampo Lopez, J., Chavarriaga Montoya, W., & Ceballos Aguirre, N. (2007). Valoracion
de tres fuentes de calcio en suelos acidos de la granja tesorito y la respuesta en

Onofre Salazar, J. F. (2019). El Silicio (Si) como mineral multifuncional en la
agricultura. BABAHOYO; UTB, 2019.

Parra, 1. V. (2007). Fertirrigacion de ardndanos. 1V Semindrio Brasileiro Sobre
Pequenas Frutas, 23.

Salgado Vargas, C., Sdnchez-Garcia, P., Volke-Haller, V. H., & Colinas Ledn, M.
T. B. (2018). Respuesta agrondmica de ardndano (Vaccinium corymbosum L.) al estrés
osmotico. Agrociencia, 52(2), 231-239.

Zarate, N. B., Alavez, A. Y., & Dominguez, V. J. M. (2017). MANEJO
AGRONOMICO DEL CULTIVO DE ARANDANO (Vacciniumcorymbosum L.) EN LA
SIERRA NORTE DE OAXACA. Universidad&Ciencia, 6, 138-155.

86



CAPITULO 111 CONDICIONES AGROCLIMATICAS APTAS DEL ESTADO DE
AGUASCALIENTES, PARA LA PRODUCCION DEL CULTIVO DE ARANDANO.

87



RESUMEN

La produccion de arandano azul (Vaccinium spp) tiene gran importancia a nivel mundial
debido a sus propiedades antioxidantes y alto retorno econdmico. Su expansién y produccién
se ha distribuido en todo el mundo para satisfacer la demanda del mercado. La temperatura
méaxima, minima, humedad relativa y la acumulacion de horas frio son variables climaticas
que determinan la produccion del cultivo de arandano azul. El objetivo de este trabajo fue
determinar las zonas agroecoldgicas con mayor potencial para el desarrollo del cultivo de
arandano azul en el estado de Aguascalientes. Se evaluaron las variables de temperatura
méaxima (Tméax), minima (Tmin) y humedad relativa (HR) del periodo 2013 al 2018,
mediante los registros histéricos de las 38 estaciones meteoroldgicas del Laboratorio
Nacional de Modelaje y Sensores Remotos del INIFAP distribuidas en los 11 municipios del
estado de Aguascalientes, los datos obtenidos se compararon con los datos recolectados por
el DataLogger RHT10, Extech® ubicado en el sitio experimental correspondiente a una
parcela vitrina (1 ha) de cultivo de ardndano azul rancho “El Milagro” en Pabellon de
Arteaga, Aguascalientes. Los promedios de los datos obtenidos se analizaron
estadisticamente a través de un analisis de mediante el paquete estadistico Excel®
posteriormente se representd cartograficamente utilizando el programa R® y ArcGis® para
identificar las zonas de mayor potencial para el cultivo de ardndano azul con respecto a los
requerimientos climaticos reportados. Los municipios San Francisco de los Romo, Rincon
de Romos y Pabelldn de Arteaga, cuentan con zonas agroecoldgicas aptas para la produccion
del cultivo de arandano azul en el estado de Aguascalientes. La implementacion de
tecnologias de macrotunel favorece la adaptabilidad del cultivo de arandano en el estado de
Aguascalientes.

3.1 INTRODUCCION

La capacidad antioxidante del ardndano azul es mayor en comparacion de otras frutas y
verduras, debido a sus altas concentraciones de antocianinas y compuestos fendlicos
(Michalkka y Lysiak, 2015). Las condiciones edafoclimaticas generan cambios en la
composicion quimica y fisica de los compuestos bioactivos (antioxidantes) que repercuten
en la calidad del fruto (Cortés et al., 2016) siendo las variables de Tméax, Tmin y HR de las
mas importantes para su produccion (Kim et al., 2013).

El cultivo de ardndano azul atraviesa un periodo de dormancia durante el invierno debido a
la presencia de bajas temperaturas y fotoperiodo corto, por lo que requiere cierto nimero de
horas frio, para la iniciacion floral y crecimiento de hojas en la primavera (Retamales y
Hancock, 2012).

Regiones completamente nuevas del mundo estan iniciando el consumo de arandano azul;
las nuevas variedades hacen posible no solo producir en nuevas regiones geograficas, sino
también mejorar la economiay la experiencia del consumidor en el mundo (Brazelton, 2013).
La produccion de ardndano azul se ha expandido recientemente a zonas no tradicionales de
baja latitud, como son Argentina, México y la parte norte de Chile. En México los estados
que lideran la produccion de arandano azul son Michoacan, y Jalisco (SADER, 2018); estas
areas (latitudes 17°N y 19° N respectivamente), se caracterizan por tener poca 0 ninguna
acumulacion de frio durante el "invierno", veranos lluviosos y temperaturas medias altas, por
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lo que la produccién del cultivo se realiza bajo el uso de tineles de plastico y variedades
tempranas (Bafiados, 2009). En el pais hay establecidas 2 625 ha de arandano (SIAP, 2017)
que generan entre 100 y 110 mil empleos directos e indirectos (FAOSTAT, 2017). Jalisco
es el estado que se coloca en primer lugar en produccién de ardndano, con 14 563 ten 1
576 ha y un valor de produccion de 524 millones de pesos (SIAP, 2017).

En las dltimas décadas, el estado de Aguascalientes ha experimentado un proceso de
reconversion productiva, desde cultivos basicos hacia frutales y hortalizas en invernadero
(SIAP, 2017). La adopcidn de nuevos cultivos y tecnologias de produccion, particularmente
el de frutillas (fresa, ardndano azul, zarzamora y frambuesa) bajo condiciones de agricultura
protegida ofrecen una alternativa de reconversion con alta rentabilidad en poca superficie
(SIAP, 2017). En Aguascalientes aun no existe informacién sobre el desarrollo vy
productividad del arandano azul.

La Tmin de crecimiento del ardndano azul (Vaccinium spp) en campo abierto es de 7 a 8°C,
dentro del tanel esté entre 10 a 12°C (Retamales 2018; Hancock, 2018); y durante el invierno
de -35°C (segun la variedad) (Otto, 1995). Tolera Tmax de 30 a 33°C, que pueden ocasionar
pérdida en la calidad del fruto como deshidratacion o quemaduras (Crisdstomo et al, 2014).
Su crecimiento es optimo alrededor de los 26°C, segun la variedad (Zheng, 2017). El
porcentaje de humedad relativa recomendable para la produccién de arandano azul es igual
0 mayor a 70%, y de 90 a 95% para su cosecha y post cosecha (Maldonado, 2014).

EL cultivo del ardndano azul se caracteriza por el alto costo de estructuras de produccion
como los invernaderos y su baja relacién costo/beneficio en los sistemas de produccién
controlada; es por esto que los productores de arandano azul a nivel mundial optaron por
tecnologias como los macrotuneles, debido a su bajo costo, practicidad de instalacion y vida
atil (Lamont, 2009). El uso de macrotuneles reduce la lixiviacion de fertilizantes, el volumen
y frecuencia de aplicacion de pesticidas, incrementa la temperatura de 2 a 5°C respecto a la
del ambiente, reduciendo en el tiempo de entrada en produccién y protecciéon del dafio
mecénico ocasionado al cultivo por precipitaciones, vientos fuertes y heladas (Lamont,
2009).

El objetivo del presente estudio fue identificar las zonas con condiciones agroclimaticas
Optimas para la produccién de arandano azul en el estado de Aguascalientes.

3.1.1 Requerimientos agroclimaticos del arandano

La capacidad antioxidante del arandano es mayor en comparacion de otras frutas y verduras,
debido a sus altas concentraciones de antocianinas y compuestos fenolicos (Michalkka y
Lysiak, 2015). Las condiciones edafoclimaticas generan cambios en la composicién quimica
y fisica en los compuestos bioactivos (antioxidantes) que repercuten en la calidad del fruto
(Cortés et al., 2016)(Kim, el al., 2013).Para la produccién de arandano en un éarea
determinada, es muy importante la acumulacion de horas-frio (que van desde 400-1100),
debido a que es un factor determinante para lograr un rendimiento favorable de cosecha
(Garcia, 2010). Sin embargo, la actual diversidad de variedades comerciales existente, ha
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llevado a desarrollar el cultivo de ardandano en zonas climaticas diferentes en todo el mundo
(Guerrero et al., 2010).

La temperatura minima de crecimiento es de 7°C (Valenzuela, 1988). Soporta temperaturas
bajas durante el invierno de -35°C (segun variedades) (Otto, 1995). Su floracién comienza a
finales de marzo (segun variedades), tolerando temperaturas méaximas de 30 a 33°C, que
pueden ocasionar pérdida en la calidad del fruto (deshidratacion o quemaduras) (Criséstomo
et al., 2014). Su crecimiento es 6ptimo entre 16 a 25°C (Mesa y Torres, 2015).EI porcentaje
de humedad relativa recomendable para la produccion de ardndano es igual o mayor a 70%
, y de 90 a 95% para su cosecha y post cosecha (Maldonado, 2014).

3.1.2 Temperatura del Estado de Aguascalientes

El estado de Aguascalientes (101° 53’ y 102° 52° O y 22° 27’ y 21° 28’ N) representa 0.29%
de la superficie del pais, la division municipal esta distribuida en once municipios:
Aguascalientes, Asientos, Calvillo, Cosio, El Llano, Jesus Maria, Pabellén de Arteaga,
Rincoén de Romos, San Francisco de los Romo, San José de Gracia y Tepezald. La
temperatura media anual es de 17-18 °C, la mas alta de 30°C y la mas baja 4°C .La
precipitacion anual es de 526 mm, una altitud de 2,000 metros sobre nivel del mar (msnm),
con una humedad relativa promedio anual de 36.7%; Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2015).

N

A

Figura 50 Estado de Aguascalientes con su divisidn geogréafica en once municipios.
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Figura 51 Maximos y minimos de la temperatura del estado de Aguascalientes.

3.1.3 Humedad Relativa del estado de Aguascalientes

La temperatura de punto de rocio se usa para expresar el contenido de vapor de agua en un
ambiente, en relacion con la presion en que se mide (Martines & Lira, 2008). Desde 2015 la
presion promedio en Aguascalientes, se dio entre las 810-820 hPa (hecto pascales). La
radiacion UV mostré un indice de entre 9 y 12 en los meses de Julio a Septiembre, y de 5 a
9, en los meses de Junio a Octubre. El porcentaje de humedad relativa se presentd de Enero
a Julio con un rango entre 40-90 y de Agosto a Diciembre de 12-40 (WeatherOnline, 2019).

Aguascalientes
Humedad relativa [%]: 04.06.2015 - 04.04.2018
@ weatheronline.co.uk

07.2015 012016 07.2016 012017 07.2017 01.2018 07.2018 01.2019

Figura 52 Humedad relativa de Aguascalientes. Afios (2015-2019) y porcentaje humedad
relativa.
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3.1.4 Macrotuneles

La exposicion a condiciones climéaticas adversas, precipitaciones, efecto mecéanico del
granizo, radiacion UV, heladas y vientos fuertes , son factores abioticos que repercuten en el
desarrollo de los cultivos de arandano (Rubio et al.,2014).

El cultivo del arandano se caracteriza por el alto costo de estructuras de produccion como los
invernaderos y su baja relacion costo/beneficio en los sistemas de produccién controlada; es
por esto que los productores de ardndano a nivel mundial optaron por preferir tecnologia
como los macrotuneles, debido a su bajo costo, practicidad de instalacién y vida util (hasta
10afios. El uso de macrotineles reduce la lixiviacion de fertilizantes, el volumen y
frecuencia de aplicacion de pesticidas y fungicidas, incrementa la temperatura de 2 a
5°C respecto a la del ambiente, con un efecto reductor en el tiempo de entrada en
produccidn y ofrece proteccion del dafio mecanico ocasionado a la planta por precipitaciones,
vientos fuertes y heladas (Lamont, 2009).

3.2 OBJETIVOS DE EVALUACION PARA CONDICIONES CLIMATICAS

1. Evaluar la temperatura y la humedad relativa de los ultimos 5 afios en el estado de
Aguascalientes.

2. Evaluar latemperatura y la humedad relativa en el cultivo de arandano establecido en
estado de Aguascalientes.

3. ldentificar la superficie con condiciones agroclimaticas 6ptimas para la produccion
de arédndano en el estado de Aguascalientes.

4. Determinar zonas con mayor potencial para el desarrollo del cultivo de arandano en
el estado de Aguascalientes.
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3.3 MATERIALES Y METODOS
3.3.1 Ubicacidn y descripcion del lugar de estudio
a) Variables de estudio

Humedad relativa y temperatura.

b) Sitio experimental
Las condiciones iniciales se encontraban establecidas bajo macrotinel, cobertura de
plastico calibre 800, 15% malla-sombra, bolsa de 35 L con capacidad 400 UV,
sustrato inerte (Agrolita 10%, Peat moss 80% y Vermiculita 10%) pH 4.5-5.5,
granulado >200, con fertirriego cada hora, sobre grand cover y 8,254 plantas de
variedad Biloxi de arandano.
) N
Leyenda

El Milagro

D Municipio de Pabellén de Artega

Figura 53 Geolocalizacion del estado de Aguascalientes y la zona de estudio en el
municipio de Pabellon de Arteaga (Rancho “El milagro”).

El proyecto de investigacion se llevd a cabo mediante 2 etapas para la evaluacion de la
temperatura y humedad relativa y determinacion de las zonas agroecoldgicas aptas para el
cultivo de arandano en el Estado de Aguascalientes que se realizaron a la par: estaciones
climatologicas y sitio experimental.
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3.3.2 Evaluacion de temperatura y humedad relativa del estado de Aguascalientes
mediante datos de las estaciones climatoldgicas.

a)

b)

Anélisis de datos
De los datos obtenidos de las variables correspondientes a las estaciones
climatologicas, se generd un promedio de temperatura, para obtener la maximay
minima, asi como de la humedad relativa maxima y minima por afio, de los
Gltimos 5 afos. Posteriormente se utilizé el programa R® y ArcGis® para mapear
las zonas de mayor potencial para el cultivo con respecto a la temperatura y
humedad relativa requerida para su produccion.

Método de muestreo
Se evalud la temperatura y humedad relativa con registros histéricos de 38
estaciones meteoroldgicas distribuidas en el estado de Aguascalientes
(Laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores Remotos) del INIFAP, la cual se
compone de equipos automatizados que colectan datos quinceminutales de
temperatura, precipitacion, radiacién solar y viento (Adcon Telemetry,
modeloA753, Klosterneuburg, Austria). La red opero durante cinco afios desde
2013-2018 (Tabla 43). Posteriormente mediante el uso del programa R® se
colocaron las coordenadas de las estaciones climatologicas del estado de
Aguascalientes y se realizd su representacion mediante un mapeo como se
representa en la figura 54.

Estaciones INIFAP
01 CEPAR
02 CEPABE 2

20 la pooafl
21 La salacs
22 Los govianes

QICEMAR) 23 Lo pnos.

04 Cnage 26 Nahaina

05 Cuphutemos 26 Modo sko

06 Don prieng 26 Piows

07 Beceso 27 Piows

00 #l cadern 20 Prass Cabes

08 Bl chiguibu tetn 70 Refugio sanis oo
10 £l goloon 0Ean Carlon

11 E ol 31 San hsideo

12 El poverno 32 San Jaccbo

0 3Gwn s
4 Huzache
15 La doquita
18 La cosoma
7 Laogunia
18 La mends
18 La posta

1 Savdoveien

3% Sava Anita

3 Sava Luoa

38 Bava Teresa
@ 27 Tunet de potrersios
0 38 Wenewrnicas

Figura 54 Coordenadas de estaciones climatologicas del estado de Aguascalientes.
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, media y la humedad relativa.

Ve

s

axima, minima

Se recolectaron los datos de las estaciones climatoldgicas del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) del estado de Aguascalientes y
Cuadro 13. Estaciones climatoldgicas utilizadas para la recoleccion de datos en el estado

se seleccionaron los datos de temperatura m
de Aguascalientes.
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Para el anélisis espacial se utilizé el programa R para la proyeccion en el espacio de las
estaciones climatoldgicas del estado de Aguascalientes. Con las variables Latitud, Longitud
(Cuadro 13), se visualizaron los puntos de la geolocalizacion de las 38 estaciones y se generé
el mapa en formato (.shp). Con la base de datos, se analizaron las variables Humedad relativa
(HR) y temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin) y se obtuvo un promedio
de 2013-2018 (Cuadro 14). Finalmente se agreg0 la geolocalizacion del estado de
Aguascalientes (.shp) y se transformaron ambos archivos en la misma proyeccion para
visualizarse en un mismo plano con el sistema de informacidén geografica Arcmap Version
10.1 (ArcGIS, California, Estados Unidos) de acuerdo a los requerimientos climaticos del
cultivo (Cuadro 15).Enseguida se obtuvo un promedio con los datos de las diferentes
estaciones para evaluar el comportamiento de las temperaturas maximas y minimas y
humedad relativa por afio, de los Gltimos 5 afios.

3.3.3 Proceso de obtencion de datos por medio del Datalogger RHT10 en el sitio
experimental.

a) Variables de estudio
Humedad relativa (HR) y temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin)

b) Instrumento de evaluacion
DatalL.ogger RHT10, Extech®

c) Localizacién del instrumento de evaluacion

Se colocara suspendido al centro del sitio experimental con un registro cada 30 s de
las variables de estudio.

d) Anélisis de datos
De los datos obtenidos de las variables correspondientes a las los registros diarios
del datalogger RHT10, se generd un promedio de temperatura, para obtener la
maxima y minima del sitio experimental, asi como de la humedad relativa maximay
minima del mismo. Posteriormente se graficaron los datos para su evaluacion y
comparacion con el estudio 1.

e) Meétodo de muestreo
Se obtuvieron los datos del registro del datalogger RHT10, Extech® cada 30 s del
mes de Marzo al mes de Julio.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los datos se realizo mediante el mapeo estatal de aquellas zonas que cumplieron
con los requerimientos para el cultivo de arandano.
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Cuadro 14. Promedio de temperatura maxima, minima y humedad relativa (2013-2018),
registrada por las estaciones climatoldgicas en el estado de Aguascalientes.

Nombre *T max *Tmin *HR Nombre *T max *Tmin *HR
CEPAB 25.8609756 9.24547038 53.6843496  Laposta Il 25.6777003 9.81672474 53.2426074
CEPAB 2 26.8427419 12.6112903 54.0928671  Lasalada 26.7095819 9.55911731 56.3576307
CEPAB3 25.5041667 10.3708333 57.8040826  Los 26.9348432 11.029036 50.0375784
gavilanes
Cienega 25.1240237 9.49715976 51.3347574  Los pinos 25.6711382 8.11504065 56.56536
Cuahutemoc 26.6334677 9.03266129 459387903  Makelisa 26.34156 9.04144354 53.7492026
Don primo 25.5375726 9.44483159 52.1878281  Medio kilo 25.658072 9.55156794 57.8374274
Becerro 25.9148084  10.3931475  51.1996225  Piletas 19.7890825  8.12711963  58.0003426
El cedazo 25.595935 12.2804297  51.6127584  Pilotos 25.7442185  9.29610691  54.2554968
El 29.6578981 12.8650955 54.0104298  Presa Calles 27.1063916 10.6457292 53.51957
chiquihuitero
El colorin 25.6439605  10.1308943 525788734  Refugio 28.4780488  11.0714866  51.9840534
santo cristo
El laurel 19.1358885 10.766144 54.82482 San Carlos 255593496  9.25191638  55.7229907
El potrerito 25.3157956  9.51678281  51.8854123  San Isidro 22.6207898  9.70481998  56.0125436

Granja Elsa 25.6901628 10.2658752 52.2698643  San Jacobo 25.8819977 9.90150987 52.5630256
Huizache 24.9681421 10.5369831 55.6832557  Sandovales 24.6966318 10.0821719 53.941144
La boquilla 26.3885673 7.32648336 56.2076411  Santa Anita 26.6110918 9.50418118 56.4197735
La codorniz 27.3147503 12.3509872 49.6641754  Santa Lucia 27.4695703 9.04094077 54.7965563

La lagunita 25.7402439 8.39500581 54.0974002  Santa Teresa 28.1509407 9.352822 53.3977858

La mirinda 26.8558357 8.43697479 60.9832741  Tanel de 23.8579559 10.7641115 50.0349942
potrerillos
La posta 25.7861628 10.0923837 53.1195872  Universidad 27.7356562 10.7541231 50.7506678

*Tmax: Temperatura maxima, *Tmin: Temperatura minima, *HR: Humedad relativa

En la Cuadro 15 se citan las condiciones ambientales Optimas para la produccion del
arandano de acuerdo a la etapa fenoldgica de la planta, la temperatura media de desarrollo y
la humedad relativa estimada para crecimiento.
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Cuadro 15. Requerimientos climaticos para la produccion del cultivo de arandano.

Etapa Temperatura media Humedad
°C relativa %
Brotacion 7-10 60-85

Crecimientoy  16-25
desarrollo de

brotes

Inicio de >7 ideal 15-16
crecimiento Optimo para
follaje fotosintesis 25-30
Floracién y 20-25

cuajado de

frutos

Desarrollo de 20-28
frutos

60-85

60-85

60-85

60-85

Autores

(Kovaleski, Williamson, Olmstead,
y Darnell, 2015)(Petridis et al.,
2018)

(Petridis et al., 2018)

(Carvajal, 2015) (Maldonado, 2014)

(Petridis et al., 2018)(Valenzuela,
1988)

(Spann, Williamson, y Darnell,
2004) (Davies & Flore, 1986)
(Petridis et al., 2018) (Davies &
Flore, 1986)(Sedgley, Wilkie, y
Olesen, 2008)

A continuacion se muestran las zonas de temperatura maxima, minima y humedad relativa
del estado de Aguascalientes obtenidas de acuerdo al promedio de temperaturas registradas

del 2013 a 2018 (Figura 55, 56 y 57).

N

A

e
TEMPERATURA NAMA
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Figura 55 Temperatura maxima del estado de Aguascalientes (2013-2018).
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Figura 56 Temperatura minima del estado de Aguascalientes (2013-2018).
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Figura 57 Humedad relativa del estado de Aguascalientes (2013-2018).

De acuerdo a los datos del Cuadro 16, se comparé el promedio de Tmax, Tminy HR del
registro de las 38 estaciones climatoldgicas para cada municipio de Aguascalientes.
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Cuadro 16 Promedio de Tméax, Tmin y HR para cada municipio de Aguascalientes 2013-

2018.

Municipio
Aguascalientes
Asientos
Calvillo

Cosio

El Llano

Jesus Maria

Pabelldn de
Arteaga

Rincon de
Romos

San Francisco
de los Romo

San José de
Gracia

Tepezala

Estudio

*T max
25.7904062
25.7397482
29.8865242
26.070031
25.6961554
25.4353167
25.917158

25.917158

25.4195677

25.4971724

26.2824032
28

*Tmin

9.89543085
9.88285661
32.0585708
10.3344614
9.61663043
9.692614438
10.0337078

10.0337078

9.65250458

9.72857633

9.44153153
7

*HR

53.6897789
53.6618796
54.4360368
54.7544212
54.6772153
54.3983536
52.5071125

52.5071125

55.0048113

54.2206897

54.8650343
72.5

El comportamiento de la Tmax, Tmin y HR tiene un promedio de 25.7, 9.8 y 54,
respectivamente para el estado de Aguascalientes de acuerdo a los datos recabados del 2013
al 2018 por las estaciones climatoldgicas del INIFAP. Para el estudio se muestran Tmax,
Tmin y HR O6ptimas para el desarrollo del cultivo de, 28, 7 y 725 (Cuadro 16),
respectivamente, estando Aguascalientes por debajo de los datos 6ptimos un 2.24, -2.8 y
18.4, respectivamente. Dentro del sitio experimental se registraron 30, 7.2 y 38 en los meses
de abril-junio del 2019 respectivamente, haciendo uso de tecnologia agricola apropiada para

la produccion del cultivo de arandano el en estado de respectivamente Aguascalientes.
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Figura 58 Registro de temperatura y humedad relativa en el sitio experimental, en el estado
de Aguascalientes.

Tras el anélisis de la varianza realizado mediante el método ANOVA (un solo factor), se
puede concluir que no existen diferencias significativas para Tméax, Tmin o HR, con un nivel
de confianza del 95% respectivamente, entre los municipios del estado de Aguascalientes y
el sitio experimental (p= 3.28491) durante el periodo 2013-2018.

De acuerdo con el mapeo generado con el reporte del registro historico climatico del estado
de Aguascalientes (Cuadro 15), se determinaron las zonas con mayor afinidad climética para
la produccidn de arandano azul. Para la identificacion de HR, Tmax y Tmin de los municipios
de Aguascalientes (Fig. 55, 56 y 57), y con relacion a los requerimientos climaticos 6ptimos
para el desarrollo de cultivo de ardndano azul (Vaccinium spp) (Cuadro 16), se identificé que
los municipios de Pabellon de Arteaga, Rincon de Romos y Asientos, poseen un porcentaje
de HR de 52.50711252, 52.50711252, 53.66187964 respectivamente, siendo los municipios
que presentan mayor afinidad al valor éptimo de produccion de esta variable (72.5%) para
el cultivo de arandano azul, representando un 12.57% de la superficie estatal (70,630
hectareas). Segun Figueroa (2005) la humedad relativa para el cultivo de arandano azul
también sucede entre 15 a 45 % para su produccion, desarrollandose en latitudes medias bajas
y reduciendo sensibilidad en la presencia de hongos patogenos.

De igual manera los municipios de Tepezala, San Jose de Gracia y San Francisco de los
Romo poseen un promedio de Tmax de 28, 26.28 y 26.07 °C respectivamente, y presentan
mayor afinidad al valor éptimo de produccién de esta variable (29.7 °C). El Llano, San
Francisco de los Romo y Pabellon de Arteaga, poseen un promedio de Tmin de 9.44153153,
9.61663043 y 9.65250458 °C respectivamente, y presentan mayor afinidad al valor 6ptimo
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de produccién de esta variable (7 °C). Una alternativa para favorecer las condiciones
climaticas optimas es la implementacion de estructuras de macrottnel para mejorar las
ventajas de proteccion, manejo, control de humedad, temperatura y productividad del cultivo
(Pernuzzi et al., 2016). El uso de estructuras de produccion controlada o agricultura
protegida; como los macrotineles o invernaderos favorecen las condiciones climatologicas
del cultivo de arandano azul (Lamont, 2009). Siendo este un sistema de produccion que bajo
diversas estructuras, protege al cultivo de ardndano azul al minimizar las restricciones y
efectos que imponen los fendmenos climaticos (Gutiérrez et al., 2017).

La apropiada brotacion del cultivo de ardndano azul, sucede cuando la temperatura media y
la humedad relativa estan entre los 7°-10°C y 60-85%; respectivamente (Kovaleski et al.,
2015; Petridis et al., 2018), siendo el municipio de Pabell6n de Arteaga el municipio que se
acerca al 6ptimo de desarrollo.

En una siguiente etapa fenoldgica, para favorecer el crecimiento y desarrollo de brotes, la
temperatura media y HR debe manejarse de 16-25°C, 60-85% respectivamente (Petridis et
al., 2018;). De acuerdo con el registro de la HR y con el 6ptimo requerido por el cultivo
(Cuadro 16) el estado de Aguascalientes no cuenta con el porcentaje de HR requerida por el
cultivo a campo abierto (Figura 57).

En el Cuadro 3 se citan las condiciones ambientales dptimas para la produccion del arandano
azul en sus diferentes etapas fenoldgicas. Para favorecer el inicio del crecimiento de follaje
en el cultivo de arandano azul la temperatura media y la HR deben acercarse a >7°C, ideal
16-15°C, con un Optimo para fotosintesis 25-30°C y un 60-85%, respectivamente (Carvajal,
2015; Maldonado, 2014), el estado de Aguascalientes no cuenta con el porcentaje de HR
requerida por el cultivo a campo abierto (Figura 57).

Con respecto a la temperatura y HR para inducir la floracién y cuajado de frutos esta debe
estar entre 20-25°C y 60-85%, respectivamente (Petridis et al., 2018; Valenzuela, 1988).
Con respecto a los datos para los municipios de Pabellon de Arteaga, Rincon de Romos y
San Francisco de los Romo, Finalmente, para un adecuado desarrollo de frutos la temperatura
y HR deben presentarse a 20-28°C y 60-85%, respectivamente (Spann et al., 2004; Davies y
Flore, 1986; Petridis et al., 2018; Radiinz et al., 2018), donde Pabelldn de Arteaga, Asientos
y San Francisco se acercan a los requerimientos Optimo requeridos bajo estructuras de
tecnologia agricola adecuadas.

Con base a esta informacion y a la evaluacion del promedio de Tméx, Tmin y HR por
municipio del estado de Aguascalientes (Cuadro 15) se pueden determinar espacialmente las
areas con mayor potencial para el cultivo del arandano azul. El sistema de informacién
geografica permitié la representacion cartografica de datos climaticos. Los resultados
permitieron localizar puntualmente las zonas con mejores condiciones para el
establecimiento de cultivos con requerimientos térmicos especificos, como las horas
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frio en arandano, similares investigaciones fueron reportadas por (Bhatt et al., 2018;
Gentilucci et al., 2019) para kiwi (Actinidiadeliciosa) en India y uva para vino (Vitis
vinifera) en Italia respectivamente.

3.5 CONCLUSIONES
Por primera vez en Aguascalientes fue posible identificar la superficie con condiciones

agroclimaticas Optimas para la produccion de ardndano. En Aguascalientes hay condiciones
climaticas apropiadas para establecer el cultivo de ardndano, siempre y cuando se maneje
bajo instalaciones apropiadas como macrotineles o invernaderos, que favorezcan
condiciones de humedad requeridas por el cultivo.

Los municipios de Aguascalientes, Asientos, noreste de Calvillo, Cosio, Jesis Maria,
Pabellon de Arteaga, Rincon de Romos, sureste de San José de Gracia, Tepezala, El Llano y
San Francisco de los Romos cuentan con zonas agroecoldgicas con temperaturas minimas y
maximas aptas para la produccion de cultivo de ardndano azul (Vaccinium spp).

El estado de Aguascalientes no cuenta con una humedad relativa apropiada para establecer
el cultivo de ardandano azul, por lo que el uso de estructuras como macrotineles o
invernaderos son alternativas que adaptan las condiciones necesarias para su manejo y
control.

Estos resultados podran servir de base para el disefio de estrategias de reconversion
productiva de suelos con baja productividad, nula aptitud agricola o condicion ociosa; para
promover un cambio hacia un cultivo de alto valor comercial, baja demanda de mano de
obra y alto impacto en los servicios asociados a la cadena de valor agroalimentario.
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