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Prélogo

El presente manual sobre el cultivo de ardndano nace como una guia practica y
orientadora, disefiada para apoyar a productores, técnicos, investigadores y acto-
res vinculados a la cadena agroproductiva. Su propdsito es brindar herramientas
claras y actualizadas que permitan fortalecer las capacidades en la produccion
de este cultivo emergente, promoviendo una agricultura sostenible, inclusiva y
competitiva.

En un contexto donde el pais busca diversificar su matriz productiva, generar
empleo digno y fortalecer la seguridad alimentaria, el arandano representa una
oportunidad estratégica. Este manual pretende ser un puente entre el conoci-
miento técnico y la accidén en el campo, conciliando las aspiraciones del sector
productivo con los objetivos de desarrollo econdmico y social que impulsa el
Gobierno del Ecuador.

Cada capitulo de este documento estd concebido para orientar al lector en
las etapas fundamentales del cultivo, desde la seleccidn de suelos y sustratos
hasta la cosecha y comercializacion. Mas alla de los aspectos técnicos, se pro-
mueve una vision integral que considera la sostenibilidad ambiental, la innova-
cion tecnoldgica, la asociatividad entre productores y la apertura hacia nuevos
mercados.

El objetivo central de este manual es contribuir al fortalecimiento de la pro-
duccién nacional de ardndano, de manera que se convierta en un motor de
desarrollo local y regional. Se aspira a que la informacidn aqui contenida sirva
como base para una agricultura moderna, resiliente al cambio climatico, que
impulse la equidad social y la prosperidad econdmica, en linea con los planes
y programas establecidos por el Ecuador.

Este documento, en consecuencia, es un llamado al trabajo conjunto, a la coo-
peracion entre instituciones publicas, privadas, comunidades y familias cam-
pesinas, para que el ardndano no sea Unicamente un cultivo, sino también un
simbolo de innovacién, oportunidad y desarrollo compartido.

Dr. Jorge Andrés Espinosa Marin
Autor
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El ardndano representa para Ecuador una puerta hacia una agricultura renova-
da, capaz de combinar productividad, innovacion y sostenibilidad. Su cultivo no
solo es un emprendimiento agricola, sino una apuesta estratégica para diversi-
ficar la oferta nacional con un producto de gran demanda mundial. Con ello se
abre la posibilidad de transformar las fincas en espacios de progreso, generando
oportunidades para pequefos y grandes productores en un entorno competiti-
VO y responsable.

Este manual ha sido disefiado como un recurso de alto nivel, fruto de la inte-
raccion entre agricultores, técnicos especializados y la empresa privada de la
mano con instituciones estatales, quienes reconocen que el éxito en el cultivo
del arandano exige planificacion rigurosa, conocimientos actualizados y visidn
de futuro. No se trata Unicamente de aprender a producir, sino de comprender
cdmo integrar practicas de manejo eficiente con criterios de calidad que per-
mitan acceder a nichos de exportacién de alto valor.

La obra tiene la estructura de una guia practica y estratégica: orienta en la elec-
cién de variedades, el manejo de suelos, la nutricion balanceada y la innovacién
tecnoldgica en los sistemas de riego y poscosecha. Al mismo tiempo, destaca
la importancia de una gestidn empresarial moderna, donde la trazabilidad, la
asociatividad y la comercializacién responsable se convierten en pilares de la
competitividad.

En sintonia con los objetivos nacionales de desarrollo, este manual busca impulsar
una agricultura inclusiva y sostenible que aporte a la seguridad alimentaria, fomente
la creacion de empleo y fortalezca la resiliencia frente a los retos del cambio clima-
tico. Cada capitulo estd concebido de modo que el productor encuentre respuestas
claras, herramientas aplicables y ejemplos adaptados a la realidad ecuatoriana.

Mas alld del punto de vista técnico, esta introduccién plantea un punto de
partida: transformar al arandano en un simbolo de modernizacion agricola
y en un motor de crecimiento que una el campo, la ciencia y la empresa en
beneficio de todo el pais.
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01
Antecedentes

El arandano (Vaccinium sect. Cyanococcus) es un arbusto perenne, originario
de zonas templadas del hemisferio norte, que pertenece al grupo de los fru-
tales menores. Se caracteriza por sus frutos pequerios de color azul violaceo,
ricos en antioxidantes, vitaminas y compuestos bioactivos (Cleves, 2021).

Ha adquirido una creciente relevancia en el mercado internacional, tanto por
su alto valor comercial como por su demanda en la industria alimentaria y nu-
tracéutica. En Ecuador, su cultivo inicia en el afio 2015 (Alvarez, 2020), con una
expansion progresiva en su produccidon y comercializacion a nivel nacional e
internacional (Uriarte y Soldérzano, 2024).

Ante esta dindmica de crecimiento, surge la necesidad de tener métodos efi-
cientes de propagacidon que permitan abastecer la demanda de este fruto. Sin
embargo, la propagacion vegetativa tradicional no es viable para una produc-
cidn masiva, ya que requiere un niumero elevado de plantas madre, lo que limi-
ta su escalabilidad (Hine & Abdelnour, 2013).

Finalmente, la propagacion in vitro se consolida como una opcidn efectiva para
la multiplicacion de ardndano. Este método permite regenerar brotes a partir
de yemas obtenidas de estacas de plantas juveniles o adultas mediante dife-
rentes técnicas (Hine y Abdelnour, 2013). Ademas, la utilizacion de biorreacto-
res en la propagacion clonal ha demostrado ser eficiente, pues logra mayores
tasas de multiplicacidn en menor tiempo y con una reduccioén significativa de
costos en el proceso de micropropagacion (Ross y Castillo, 2009).

En Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) tra-
baja en la micropropagacién de ardndano, en coordinaciéon con la Direccién de
Produccion y Servicios. Los métodos de propagacion in vitro son validados tanto
en medios semisdlidos como liquidos, con el uso de biorreactores (INIAP, 2021).
Las variedades Biloxi y Emerald se han obtenido mediante este procedimiento;
han sido sometidas a un proceso de endurecimiento en el invernadero automa-
tizado para, posteriormente, ofertarse al publico desde la Granja Tumbaco.

En 2019, el INIAP comercializé plantas in vitro de ardndano en tres presentacio-
nes: sin raiz (USD $ 0,80), con raiz (USD $ 0,90) y pre adaptadas (USD $1,25).
Dada su demanda en el mercado nacional y extranjero es necesario tener un
documento gque sistematice y oriente a los productores respecto a los proce-
dimientos de propagacion in vitro. El objetivo de este documento es brindar a
los agricultores una guia que les permita fortalecer el desarrollo de este cultivo
garantizando su calidad.
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1.1. Resena histdrica: Origen, domesticacion,
seleccion y generacion de variedades

El cultivo del ardndano tiene sus raices en las practicas de los pueblos indigenas
de América del Norte, quienes recolectaban y utilizaban estas bayas silvestres
como alimento y medicina (Wang, 2024). Se trata de una especie frutal adaptada
a climas templados y frios, es predominante en las regiones boreales de Estados
Unidos y Canada.

La domesticaciéon y el desarrollo de variedades cultivadas comienzan en el siglo
XX, en Nueva Jersey, gracias al trabajo conjunto de Elizabeth Coleman White y
Frederick Vernon Coville, que establecen el inicio de una industria global a través
de la implementacion de los requerimientos edafoclimaticos para el cultivo y su
domesticacion (Mainland, 2012; Song y Hancock, 2011). En las ultimas décadas,
mejorar la calidad del fruto, la resistencia a enfermedades y la adaptacién a con-
diciones climaticas cambiantes ha sido un factor de gran relevancia. Como planta
arbustiva, el arandano ofrece una rica diversidad en forma, color, acidez y tamano
de fruto, lo que lo convierte en un cultivo versatil y apreciado tanto por producto-
res como por consumidores.

En la actualidad, Estados Unidos es el principal productor mundial, con estados
como Oregdn y Washington que lideran la producciéon (Rubio, 2022). Los cultiva-
res Duke, Legacy y Liberty representan ejemplos significativos de los progresos
obtenidos en el mejoramiento genético del arandano (Retamales y Hancock, 2018).

En los ultimos afos, el desarrollo de nuevas variedades de ardndano de arbusto
alto ha avanzado significativamente, con el objetivo de mejorar la adaptacion cli-
matica, la calidad del fruto y la productividad. En Estados Unidos, algunos pro-
gramas, como el de la Universidad de Florida, han lanzado los cultivares FL17-141,
FL19-006 y Falcon. Diseflados para el sistema de produccidén perenne en el sur del
estado, han destacado por su precocidad, alta firmeza y buena vida poscosecha
(Phillips et al., 2024). En Oregdn, la variedad Mini Blues ha sido introducida con
frutos pequenos, de sabor intenso y adaptados a mercados especializados, mien-
tras que en Michigan, se han liberado Katahdin y Capella, ambas con excelente
rendimiento, firmeza y calidad de fruta (Milkovich, 2022).

En China también se han desarrollado nuevas variedades como Morning Star vy
Yumeilan, ambas con vigor, buena firmeza, frutos dulces y alto rendimiento, pen-
sadas para el mercado fresco y adaptadas a condiciones locales (Wang y Xu, 2023;
Xu et al., 2022). Estas nuevas selecciones reflejan los avances en el mejoramiento
genético de ardandanos adaptados a diferentes sistemas de produccion y zonas cli-
maticas. Los ardndanos altos (Vaccinium corymbosum) se dividen en dos grupos
principales segun su origen geografico y adaptacion climatica: los arandanos altos
del norte y los ardndanos altos del sur.
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Décadas mas tarde, las pequefas bayas viajaron hacia el sur y encontraron en
Chile, a fines de los afos setenta, un suelo fértil para expandirse; desde alli, dieron
el salto a Argentina y, mas tarde, a Pery, pais que con rapidez se convertiria en
un gigante mundial de la produccién. El auge peruano, sostenido por genética,
inversion y politicas de exportacion, transformoé los campos aridos en verdaderos
mares azules. En Ecuador, en cambio, la historia fue mas reciente y se escribid
con pasos cautelosos: en 2015 llegaron las primeras plantas de la variedad Biloxi
desde Estados Unidos vy, tras su adaptacion a las alturas andinas, comenzaron a
multiplicarse. En 2016, se realizaron siembras piloto, y un afilo después, las prime-
ras cosechas marcaron el inicio de una aventura agricola que pronto desperto el
interés de productores e inversionistas. Para 2018, el cultivo habia crecido mas del
100 %; se establecieron plantaciones en varias provincias, como Carchi, Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Azuay. Las montafas ecuatorianas, con su luz
permanente y clima privilegiado, ofrecieron una ventaja unica: producir ardndanos
durante todo el afio (International Blueberry Organization, 2024).

1.1.1 Arandanos altos del norte (AAN)

Nativos de las regiones templadas del noreste de América del Norte. Se caracterizan
por su adaptacion a climas frios por su necesidad de horas de bajas temperaturas
para una adecuada floracion y fructificacion. Las variedades de este grupo fueron las
primeras en ser domesticadas y cultivadas comercialmente (Lobos y Hancock, 2015).

1.1.2 Arandanos altos del sur (AAS)

Conocidos como southern highbush, fueron desarrollados a partir de cruzamientos
entre especies silvestres del sureste de Estados Unidos, como el Vaccinium darrowii,
y el ardandano tradicional del norte. Esta mezcla permitid crear variedades capaces
de crecer en climas mas calidos y con menos frio invernal, algo impensable con los
cultivares originales (Phillips et al., 2024; Lobos y Hancock, 2015). Variedades como
Sharpblue y Florida blue fueron pioneras en esta adaptacion, ofreciendo frutos firmes
y sabrosos en zonas subtropicales. Investigaciones recientes han confirmado que es-
tos ardndanos tienen una rica base genética que les aporta vigor, resistencia y una
excelente calidad de fruto (Nishiyama et al., 2020). Gracias a estos avances, ahora es
posible cultivar ardndanos en regiones donde antes no era viable.

La domesticacion de estos ardndanos marcd un hito en la expansiéon del cultivo
de esta fruta hacia regiones calidas. A diferencia de los ardndanos del norte, que
requieren entre 800 y 1000 horas de frio por ciclo, los southern highbush fue-
ron desarrollados para prosperar con menos de 300 horas de frio, gracias a cru-
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zamientos entre Vaccinium corymbosum y especies nativas como V. darrowii
(Phillips et al., 2024). Un ejemplo destacado es Biloxi, liberada en 1998 por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en
inglés) y la Universidad Estatal de Misisipi, que combina la genética de Sharp-
blue y Fla 4B (derivada de V. darrowii), permitiendo su cultivo en zonas donde
se dan menos de 150 horas de frio (Hartmann’s Plant Company, 2025). Estos
avances han permitido que paises como México, Perl y Ecuador se conviertan
en productores emergentes de ardndanos, adaptando el cultivo a sus condi-
ciones climaticas.

En 1930, las variedades Bluecrop y Jerset fueron introducidas y se convirtieron
en estandares para la industria del ardndano. Las dos fueron seleccionadas por
su adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas y su resistencia a las enfer-
medades. A lo largo del siglo XX, los programas de mejoramiento genético se
expandieron y dieron lugar a nuevas variedades con caracteristicas mejoradas.
Entre 1960 y 1970, se obtuvieron las variedades Misty y O’Neal, acondicionadas
para desarrollarse en regiones mucho mas cdlidas (Retamales y Hancock, 2018).

1.2 Clasificacion taxondmica

Los ardandanos son plantas perennes que pertenecen a la familia Ericaceae y
al género Vaccinium, con 450 especies distribuidas entre el hemisferio nor-
te Centroamérica, Suramérica y Asia tropical, con ciertas especies en Africa
y Madagascar. Cabe mencionar que solo unas pocas son cultivadas comer-
cialmente, como V. Corymbosum, V. angustifolium Ait., Vaccinium ashei Reade
(sin V. angustifolium Ait.), Vaccinium macrocarpon Ait., Vaccinium vitis-idaea
L., Vaccinium myrtillus L., (Song y Hancock, 2011; Retamales y Hancock, 2018).
En Ecuador, el cultivo de ardndano es relativamente reciente, con las varieda-
des Biloxi y Emerald adaptadas a las condiciones locales, especialmente, en la
region andina. En la Tabla 1 se evidencia la clasificacion taxondmica (Paredes,
2022).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del arandano.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Ericales

Familia Ericaceas
Género Vaccinium
Especies V. Corymbosum

Fuente. Tomado de Retamales y Hancock, 2018.
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La seccion Cyanococcus tiene su origen en la clasificacion botdnica del género
Vaccinium, dentro de la familia Ericaceae, y agrupa principalmente a las espe-
cies conocidas como arandanos. Esta seccion se establecid para diferenciar a
un conjunto de plantas nativas de América del Norte, caracterizadas por sus
arbustos de porte bajo a medio, hojas simples y frutos en forma de baya de
color azul oscuro, ricos en compuestos antioxidantes. El nombre cyanococcus
proviene del griego kyanos (azul) y kokkos (baya o grano), hace referencia
directa a la tonalidad intensa de sus frutos. Su reconocimiento como seccidn
respondid a la necesidad de ordenar taxondmicamente la gran diversidad del
género Vaccinium, y con el tiempo adquirié relevancia econémica y agricola,
dado que de ella se derivan las especies cultivadas de arandano mas impor-
tantes en el mundo.

El ardndano es un arbusto cuya altura varia segun la especie. Se caracteriza
por tener un sistema radicular superficial y fibroso, que presenta una alta afi-
nidad por simbiosis con los hongos micorrizicos, lo cual favorece significativa-
mente su nutricién y desarrollo (Miranda, 2021).

Aungue muchas variedades de ardndano requieren un periodo de frio inver-
nal para florecer adecuadamente, existen cultivares adaptados a regiones
calidas que permiten una produccion continua. Por ejemplo, la variedad Sha-
rpblue tiene un bajo requerimiento de frio, con aproximadamente 200 horas
de frio, para mantener un follaje casi perenne y dar frutos en multiples épo-
cas del afo. Estas caracteristicas han facilitado el cultivo de ardndanos en
regiones subtropicales y tropicales, como partes de México, Peru y Ecuador,
donde las condiciones climaticas permiten una produccidon “siempre verde”
sin la necesidad de un periodo de dormancia invernal (Food Forest Nursey,
2025; Smart Gardener, s. f.; Wellspring Gardens, s. f.).

A continuaciodn, se describe detalladamente su estructura morfoldgica:

1.3.1 Sistema radicular

Dado que el sistema radicular rara vez sobrepasa los 60 cm de profundidad,
el cultivo presenta una alta susceptibilidad al estrés hidrico, lo que hace in-
dispensable un manejo eficiente del riego para asegurar su éptimo desarro-
llo. Estas raices no poseen pelos absorbentes, lo que restringe su eficiencia
en la captacidon de agua y nutrientes (Figura 1). En consecuencia, la espe-
cie forma una simbiosis con hongos micorrizicos, lo cual mejora de manera
significativa la absorcion de nutrientes, especialmente, de fésforo (Smith y
Read, 2008).
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Fuente: Fotografia por G. Boaz, (s. f.), Netafim.
Figura 1. Sistema radicular.

1.3.2 Brotes basales

Los brotes basales son tallos que emergen desde la base de la planta y resultan
esenciales para la renovacioén y el crecimiento continuo de la planta (Figura 2).
Estos brotes vigorosos alcanzan una altura de 1,5 a 2 m en variedades de aran-
danos altos. Su desarrollo es crucial para mantener la productividad del arbus-
to, ya que las flores y frutos se forman en ramas de uno o dos afos (Eck, 1988).

Fuente: Fotografia por Ch. Andrade Ruales, 2025, Netafim.
Figura 2. Brotes basales en la planta de arandano.

1.3.3 Tallos y ramas

Los tallos del ardndano se muestran lefiosos y ramificados. Las ramas jovenes
son verdes y flexibles, mientras que las viejas se vuelven marrones y rigidas.
La planta tiene un habito de crecimiento erecto, aunque algunas varieda-
des presentan un porte mas arbustivo (Figura 3). Las ramas con capacidad
productiva presentan una longevidad aproximada de 5 a 6 afios, tras lo cual
es necesario realizar podas estratégicas para promover la emision de brotes
nuevos y mantener la productividad del cultivo.
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Fuente: Fotografia por Ch. Andrade Ruales, 2025, Netafim.
Figura 3. Cultivo de ardndano con fototropismo en Puijili.

1.3.4 Hojas

Las hojas del ardndano son simples, alternas y de forma ovalada o lanceolada,
con una longitud que varia entre 2,5y 8 cm (Figura 4). Presentan un color ver-
de brillante en el haz y un tono mas claro en el envés, con margenes enteros
o ligeramente aserrados. En Ecuador, el cultivo del ardndano se ha adaptado
a diversas altitudes en la region andina, lo que influye en su comportamiento
fenoldgico. A diferencia de las zonas templadas, donde el follaje es caducifolio
y se desprende en otofo, en las regiones ecuatorianas, con escasa estaciona-
lidad climatica, las hojas se mantienen en la planta por lapsos mas extensos.
No obstante, en zonas de mayor altitud, donde las temperaturas disminuyen
significativamente, puede presentarse una defoliaciéon parcial, lo cual evidencia
una fase temporal de latencia fisioldgica (Vasquez, et al., 2022)

Fuente. Fotografia por Ch. Andrade Ruales, 2025, Netafim.
Figura 4. Hojas de la planta de arandano.
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1.3.5 Flores

Las flores del arandano son pequefas, acampanadas y de color blanco o ro-
sado. Se agrupan en racimos llamados corimbos, que contienen entre 5y 10
flores. Cada flor tiene 5 pétalos fusionados y 10 estambres (Figura 5). Las flo-
res presentan cleistogamia, lo que facilita la polinizacién cruzada por insectos
y mejora significativamente el porcentaje de cuajado y tamano de las bayas
(Retamales y Hancock, 2018).

Fuente. Fotografia por Ch. Andrade Ruales, 2025, Netafim.
Figura 5. Flores de la planta de arandano.

1.3.6 Frutos

El ardndano produce bayas de entre 1y 2 cm de didmetro, cuya epidermis es
suave y cerosa (Figura 6). Las bayas tienen diferentes tonalidades que van del
azul profundo al purpura. Por dentro, su pulpa es jugosa y esta llena de pequefias
semillas. Como no todos los frutos maduran al mismo tiempo, es posible cosechar
varias veces durante la temporada, lo que hace mas flexible su recolecciéon (Eck,
1988).

Fuente. Fotografia por Ch. Andrade Ruales, 2025, Netafim.
Figura 6. Fruto de la planta de ardndano.
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1.4 Clasificacion y tipos de plantas

Las variedades de ardndano se clasifican segun sus necesidades de horas de
frio, lo que influye en su adaptaciéon a diferentes zonas climaticas. Esta clasi-
ficacidén permite seleccionar cultivares adecuados para diversas regiones, de
modo que se optimice su rendimiento y calidad. En la Tabla 2 se detalla la in-
formacion sobre los cuatro grandes grupos de arandano.

Tabla 2. Cuatro grupos grandes de arandano.

Caracteristica Highbush (V. Rabbiteye Lowbush (V. Half-High (Hi-

corymbosum) (V. virgatum) angustifolium) bridos)
Altura 1,5-2,5m 3-4m 0,3-0,5m 05-1Tm
Tamafo de Grande Mediano Pequefio Mediano
fruto d-2cm) a-1,5cm) (0,5-1Tcm) (1-15cm)
Horas de frio 600 - 1000 200 - 600 >1000 800 - 1000
Adaptacién Templado-frio Subtropical Frio extremo Templado-frio
climatica

Fresco y pro- Fresco y pro-
cesado cesado

Fresco y pro-

Procesado cesado

Uso principal

Fuente. Elaboracion propia del autor con datos tomados de Eck (1988);, Retamales y Hancock
(2018), y Vander (1988).

Los AAA o arandanos Northern Highbush (Vaccinium corymbosum L.) son el
grupo mas cultivado a nivel mundial debido a su tamafio de fruto, sabor y adap-
tabilidad a climas templados. No obstante, su alto requerimiento de horas de
frio limita su cultivo en regiones tropicales. Los AAN son nativos del noreste
de América del Norte, especificamente, de regiones con inviernos frios y vera-
nos templados. Pueden alcanzar una altura de 1,5 a 2,5 m, tienen hojas grandes,
ovaladas y de color verde oscuro. Sus bayas grandes (1 a 2 cm de didmetro) se
caracterizan por su color azul oscuro y su sabor dulce. Al ser perennes, alcanzan
una vida productiva de quince a veinte ainos en condiciones dptimas. Tienen un
alto requerimiento de horas de frio (entre 600 y 1000 horas por debajo de los 7
°C) para superar la dormancia invernal y garantizar una floracion y fructificacion
adecuadas. Este periodo de frio es esencial por las siguientes razones:

* Rompe la dormancia: Las yemas florales necesitan acumular horas de frio
para activarse y florecer en primavera.

e Sincroniza la floracién: El periodo de frio asegura que la floracién sea uni-
forme y sincronizada, mejorando la polinizacién y el cuajado de frutos.
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« Maximiza la productividad: Sin suficientes horas de frio, la planta podria
presentar floracion irregular, baja produccién y frutos de menor calidad.

En las regiones tropicales, las temperaturas raramente caen por debajo de los
7 °C, lo que impide que las plantas acumulen el frio necesario para su desa-
rrollo. Esto ocasiona una floracion irregular y una baja productividad. Las altas
temperaturas propias de estas zonas pueden generar estrés en las plantas
y afectar su crecimiento y desarrollo. Los AAN no estan adaptados a climas
calidos y humedos. Adicionalmente, los climas tropicales favorecen la prolife-
racion de hongos y patégenos (Retamales y Hancock, 2018).

Por otro lado, las variedades que requieren entre 500 y 700 horas de frio, como
Southmoon y Jubilee, son adecuadas para zonas con inviernos mas frios. Otras
variedades, como Reveille, requieren un minimo de 600 horas, mientras que Le-
gacy se adapta bien a areas con altos requerimientos de frio (San Martin, 2013).

1.4.1 Arandanos arbustos altos del sur o Southern Highbush
(SHB) (bajo requerimiento de frio)

Los ardndanos Southern Highbush (SHB), desarrollados en la década de 1970,
con el objetivo de adaptarlos a climas mas calidos, son el resultado de hibridos
desarrollados a partir del Vaccinium corymbosum (highbush) y especies genéti-
camente mejoradas a climas calidos, como Vaccinium darrowii, que aportan tole-
rancia al calor y bajos requerimientos de frio. Estos ardndanos exigen pocas horas
de frio, entre 150 y 600 horas por debajo de 7 °C, y resisten temperaturas que
oscilan entre los 18 °C y 25°C durante el dia, y entre los 10 °C y 15 °C durante la
noche. Prefieren suelos dcidos con un pH entre 4,5y 5,5, bien drenados y ricos en
materia orgdnica. Su bajo requerimiento de frio permite que las plantas superen
la dormancia y florezcan incluso en condiciones de invierno suave. En el trépico,
los SHB producen frutos fuera de la temporada tradicional de ardndanos (prima-
vera-verano en el hemisferio norte), lo que permite a los productores aprovechar
mercados con alta demanda y precios favorables. Esto los hacen ideales para
regiones subtropicales y tropicales, como Ecuador (Medeiros et al., 2021).

Otras variedades, como O’Neal, que requiere entre 200 y 300 horas de frio,
Georgia Gem y Misty, entre 150 y 300, o Jewel y Emerald, alrededor de 250
horas, se adaptan bien a climas como el de Ecuador (San Martin, 2013). Los
ardndanos SHB son arbustos erectos que alcanzan de 1,5 a 2 m de altura. Su
tamano es similar al de los NHB, pero con un crecimiento mas compacto. Po-
seen hojas medianas, ovaladas y de color verde brillante. Algunas variedades
presentan hojas mas pequefas y coriaceas, heredadas del Vaccinium darrowii.
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Las bayas son de tamafno mediano a grande (1 a 2 cm de didmetro) y ofrecen
un sabor dulce y equilibrado. Su piel firme y de color azul oscuro las convierte
en ideales para exportacion. A diferencia de los NHB, los SHB no dependen
exclusivamente de las condiciones climaticas para su desarrollo, lo que facilita
su cultivo en regiones con inviernos calidos (Retamales y Hancock, 2018).

Una de las ventajas de los SHB reside en la posibilidad de sincronizar lotes
y calendarizar producciones mediante algunas técnicas de manejo, como la
poda y el control de la nutricidon. Esto permite a los productores planificar co-
sechas segun la demanda del mercado.




1.5 Variedades disponibles en Ecuador

En Ecuador, el cultivo de ardndanos se ha expandido significativamente en
los ultimos afios, especialmente en regiones con climas templados como las
de Pichincha, Tungurahua y Azuay (Avila, 2023). Dado que en Ecuador, pais
tropical, existen épocas de lluvias suaves, es fundamental utilizar variedades
de bajo requerimiento de frio (menos de 600 horas por debajo de 7 °C) (Mesa,
2015). Estas variedades pertenecen principalmente al grupo Southern High-
bush (SHB) y, en menor medida, a los Rabbiteye (Garcia, et al., 2018). De acuer-
do con la base de datos del registro de cultivares, en el territorio nacional se
encuentran registrados 22 cultivares, los cuales se detallan en la Tabla 3.




Tabla 3. Cultivares de ardndano registrados en Ecuador.

Cultivares

Tipo de

variedad

Genética propia

Nombre del obtentor

VIVEROS HORTIFRUT CHI-

Requerimiento
de horas frio/

afo

APOLO de la empresa LE S. A. 200 - 300
ATLASBLUE
} FALL CREEK FARM AND
FCM1,2- Royalty NURSERY, INC. 300 - 400
045
BIAN-
CABLUE Royalty FALLN%RRESEE’EEA&E AND 200 - 300
‘FCM12-087" » ING
AGRICULTURAL RE-
BILOXI Libre SEARCH SERVICE OF THE 150 - 200
U. S.
MOUNTAIN BLUE OR-
DAZZLE Club CHARDS 200 - 300
. FLORIDA FOUNDATION
EMERALD Libre SEED PRODUCERS, INC. 200 - 300
MOUNTAIN BLUE OR-
EUREKA Club CHARDS 300 - 400
EUREKA
DAWN - MOUNTAIN BLUE OR-
RIDLEY Club CHARDS 200 - 300
7301
EUREKA
GOLD - MOUNTAIN BLUE OR-
RIDLEY Club CHARDS 300 - 400
1702
EUREKA
MAXX - MOUNTAIN BLUE OR-
RIDLEY Club CHARDS 400 - 500
2503
EUREKA MOUNTAIN BLUE OR-
SUNRISE Club CHARDS 200 - 300
EUREKA MOUNTAIN BLUE OR-
SUNSET Club CHARDS 300 - 400
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Rendimiento*

8-10 t/ha

Caracteristicas/ Uso

Bayas grandes, de color azul oscuro y sabor dulce. Plan-
ta vigorosa y resistente a enfermedades. Para consumo
fresco y exportacion.

AAAS

9-1t/ha

Bayas grandes, de alta firmeza y sabor equilibrado. Va-
riedad de alta productividad. Para consumo fresco y ex-
portacion.

AAAS

7-9 t/ha

Bayas medianas, de color azul claro y sabor dulce. Planta
compacta y facil de manejar. Para consumo fresco y pro-
cesamiento.

AAAS

8-10 t/ha

Bayas grandes, de sabor dulce y firmeza media. Variedad
muy popular en Ecuador. Para consumo fresco y expor-
tacion.

AAAS

8-10 t/ha

Bayas grandes, de color azul oscuro y sabor intenso. Va-
riedad de alta calidad en poscosecha Para consumo fres-
co y exportacion.

AAAS

9-1t/ha

Bayas grandes, de sabor dulce y firmeza alta. Variedad vi-
gorosa y productiva. Para exportacion y consumo fresco.

AAAS

8-10 t/ha

Bayas grandes, de color azul oscuro y sabor equilibrado.
Variedad de alta productividad. Para exportacién y con-
sumo fresco.

AAAS

7 -9t/ha

Bayas medianas, de sabor dulce y alta firmeza. Variedad
temprana. Para exportacién y consumo fresco.

AAAS

8-10 t/ha

Bayas grandes, de color azul claro y sabor equilibrado.
Variedad de alta calidad. Exportacion y consumo fresco.

AAAS

9-1t/ha

Bayas grandes, de sabor intenso y firmeza alta. Variedad
de alta productividad. Exportacion y consumo fresco.

AAAS

7 -9t/ha

Bayas medianas, de sabor dulce y alta firmeza. Variedad
temprana. Consumo fresco y exportacion.

AAAS

8-10 t/ha

Bayas grandes, de color azul oscuro y sabor equilibrado.
Variedad de alta calidad. Consumo fresco y exportacion.

AAAS
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Tipo de Requerimiento
Cultivares Nombre del obtentor de horas frio/
variedad afio
SEKOYA
POP (FCM Club FAI;\ILU(F:QF;EEEle( TQEM & 200 - 300
14-052) ’ '
FIRST MOUNTAIN BLUE OR-
BLUSH Club CHARDS 150 - 200
IMPERIAL Genética propia HORTIFRUT GENETICS LI- 200 - 400
de la empresa MITED
. FLORIDA FOUNDATION
JEWEL Libre SEED PRODUCERS, INC. 200 -300
MOUNTAIN BLUE OR-
MASENA Club CHARDS 200 - 300
PRESTO Genética propia VIVEROS HORTIFRUT CHlI- 150 - 200
de la empresa LE S. A.
PURPLE Genética propia HORTIFRUT GENETICS LI- 200 - 300
de la empresa MITED
MOUNTAIN BLUE OR-
SPLASH Club CHARDS 200 - 300
STELLAR Genética propia VIVEROS HORTIFRUT CHI- 200 - 400
de la empresa LE S.A.
MOUNTAIN BLUE OR-
TWILIGHT Club CHARDS 200 - 300
MATIAS** Royalty BLOOM FRESH 200 - 300

*Rendimiento: Registro de datos del obtentor ** Variedad reportada por FEPEXA

¢ LIBRE: Variedad que ya no esta protegida legalmente y puede ser cultivada, propa-
gada y comercializada sin ninguna restriccion.

« ROYALTY: Variedad que estan protegida y por la cual se debe pagar una regalia de
siembra para poder realizar el cultivo y la comercializaciéon de la fruta sin restricciones.



Rendimiento* Caracteristicas/ Uso

Bayas grandes, de sabor dulce y alta firmeza. Variedad

. . . AAAS
vigorosa y productiva. Consumo fresco y exportacion.

8-10 t/ha

Bayas medianas, de sabor dulce y alta firmeza. Variedad

. AAAS
temprana. Consumo fresco y exportacion.

7 -9t/ha

Bayas grandes, de color azul oscuro y sabor intenso. Va-
9-1t/ha riedad de alta productividad. Consumo fresco y exporta- AAAS
cion.

Bayas grandes, de sabor dulce y alta firmeza. Variedad

8 -10 t/ha : . L, AAAS
vigorosa y resistente. Consumo fresco y exportacion.

7-9t/ha Baya]s.medlar?as, de sabor dulce y alta f|rme;a. Variedad AAAS
de facil manejo. Consumo fresco y procesamiento.

8 -10 t/ha Bayas grandes, de sabor dulce y alta firmeza. Variedad AAAS

temprana. Para consumo fresco y exportacion.

Bayas medianas, de color purpura y sabor dulce. Varie-
7 -9t/ha dad ornamental y productiva. Para consumo fresco y pro- AAAS
cesamiento.

Bayas medianas, de color puUrpura y sabor dulce. Varie-
7 -19 t/ha dad ornamental y productiva. Para consumo fresco y pro- AAAS
cesamiento.

Bayas grandes, de sabor intenso y alta firmeza. Variedad
9 -1t/ha de alta productividad. Para exportacidén y consumo fres- AAAS
co.

Bayas grandes, de color azul oscuro y sabor equilibra-
8-10t/ha do. Variedad vigorosa y resistente. Para consumo fresco AAAS
y exportacion.

Calibre 18 up, excelente bloom, crunch medio-alto, muy
firme, corona abierta, sabor bueno sobre 12 grados Brix,
20 t/ha vida poscosecha de 55 dias y mas. AAAS

* CLUB: Variedad protegida cuyo acceso, comercializacion y produccién estd controlada por sus
desarrolladores o empresas asociadas. Se trata de una variedad mas exclusiva, con caracteristicas
superiores.

» ASSS: Arandanos altos del sur

Fuente. Adaptado del geoportal y la base de datos de la Direccion de Gestion de Recursos Agrico-
las, del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca del Ecuador (MAG) y del Sistema
de Informacion Publica Agropecuaria (SIPA), http./geoportal.agricultura.gob.ec/.



1.6 Fenologia del cultivo

La fenologia del cultivo de ardndano describe las etapas de desarrollo de la
planta, desde la brotacidn hasta la cosecha (Godoy, 2008). En sistemas de pro-
duccioén “siempre verde”, implementados en regiones tropicales y subtropica-
les, estas etapas se modifican debido a la ausencia de una dormancia invernal
pronunciada. En lugar de un ciclo anual definido, las plantas florecen y fructifi-
can varias veces al afo, dependiendo de factores como la variedad cultivada y
las practicas de manejo agronémico (Palma et al., 2023). Es importante tomar
en cuenta la fenologia del arandano, al igual que conocer el manejo del cultivo,
la maximizacion de su produccidn y el uso de variedades que se adapten en el
trépico, asi como la forma en qué se reinicia el ciclo fenolégico mediante técni-
cas como la poda y el uso de cubiertas (Figura 7) (Retamales y Hancock, 2018).

W Froving
U Vepetative growih
. Defoliation

Flewer bud inisiation
I Budbcesk. bloom aad fruit ser

Dormancy
I e
. Decidoons Sywtem
=== Evergrecn Sysum

Nota. Tomado de Fang et al., 2020.
Figura 7. Etapas fenoldgicas del desarrollo del cultivo de arandano.

Conocer la secuencia y cronologia de las distintas etapas de desarrollo de la
especie objetivo permite planificar y calendarizar actividades como la poda,
la fertilizacion, el riego, y las cosechas en el momento adecuado, ademas de
identificar las fases mas vulnerables a plagas y enfermedades, facilitando el
uso preventivo de productos fitosanitarios (Gordd, 2008). Este conocimien-
to ayuda a sincronizar el manejo del cultivo segun las condiciones climaticas,
ajustando el riego durante la floracién y fructificacion para evitar estrés hidrico
y mejorar el rendimiento. También es clave coordinar y planificar la cosecha,
garantizando que la fruta sea recolectada en su punto éptimo, para conseguir
un impacto en la calidad y el valor del producto final (Uribe, 2017).

Con el fin de monitorear las etapas fenoldgicas, se emplea la escala extendida
BBCH, desde el brote hasta la maduracion de los frutos. La Tabla 4 presenta la
descripcion de las principales etapas fenoldgicas, desde la germinacion hasta
la madurez, por medio de una escala BBCH.
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Tabla 4. Escala extendida BBCH para el arandano.

Caédigo Etapa fenoldgica

(0) Germinacion

01 Emergencia del brote inicial

1 Desarrollo de brotes

1 Aparicién de yemas

12 Crecimiento de hojas jévenes

3 Desarrollo de hojas

31 Crecimiento de hojas nuevas
32 Alargamiento de ramas

5 Formacioén de botones florales

51 Aparicién de botones florales

52 Desarrollo de botones hasta la apertura
6 Floracion

61 Apertura de los botones florales
62 Caida de pétalos

7 Fructificacion

71 Formacioén de frutos pequefios
72 Crecimiento de frutos
73 Desarrollo del color caracteristico
8 Maduracion

81 Inicio de la maduracion
82 Frutos completamente maduros y listos para la cosecha
9 Senescencia

91 Marchitamiento de hojas

Adaptacioén para el periodo de reposo invernal o para el

92 L . .
siguiente ciclo vegetativo.

Fuente. Tomado de Bastida, 2018.
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Las fases y subfases descritas en la escala BBCH extendida para el arandano faci-
litan un monitoreo preciso del crecimiento del cultivo, de modo que permite a los
productores tomar decisiones acertadas en cada etapa. Comprender estas fases
favorece una gestion eficiente y mejora el rendimiento del cultivo de ardndano.

En el trépico, la ausencia de inviernos frios y la estabilidad térmica durante
todo el ano modifican el ciclo fenoldgico del ardndano. Las variedades de AAS
(con bajo requerimiento de frio) son esenciales para la produccidén en estas
regiones. A continuacion, se describen las etapas fenoldgicas principales.

1.6.1 Dormancia

Permite la activacion de las yemas florales, ocurre cuando las temperaturas
descienden por debajo de 7 °C. Las variedades Northern Highbush suelen ne-
cesitar entre 600 y 1000 horas frio para florecer, mientras que las Southern Hi-
ghbush, desarrolladas para climas tropicales, requieren entre 100 y 500 horas,
dependiendo del cultivar (Lyrene, 2008; Retamales y Hancock, 2018).

En zonas tropicales o subtropicales donde el invierno no se presenta de forma
natural, es necesario inducir la dormancia en la planta de forma artificial. Esto
puede hacerse, por ejemplo, mediante la defoliacién manual o con aplicacio-
nes de productos quimicos que estimulan la caida de hojas y reinician el ciclo
de crecimiento (Darnell y Williamson, 1996; Hummer et a/., 2007).

1.6.2 Crecimiento vegetativo

En esta fase, el ardndano concentra su energia en el desarrollo de hojas, ra-
mas y raices. Es fundamental asegurar un suministro adecuado de nutrientes y
agua para promover un crecimiento robusto y saludable (Uribe, 2017).

1.6.3 Induccion floral

En condiciones de tropico, la floraciéon es inducida mediante manejo y fotope-
riodo corto. La sincronizacion de la floracion también se logra mediante téc-
nicas como la poda y el uso de cubiertas. La planta detecta cambios en la
duracién del dia (fotoperiodo) y la temperatura (Retamales y Hancock, 2018).

1.6.4 Diferenciacion floral

Ocurre después de la induccidn floral, cuando las yemas se transforman en ye-
mas florales. Este proceso depende de la acumulaciéon de horas de frio durante
la dormancia. Por ello, son importantes las condiciones climaticas adecuadas.

En el trépico, donde las temperaturas rara vez bajan de los 7 °C, este proceso
debe gestionarse de forma distinta. En lugar de depender del frio natural, se
recurre a estrategias como la defoliaciéon manual o el uso de agentes quimi-
cos para inducir un «descanso artificial» en las plantas (Medina et al., 2018;
Darnell y Williamson, 1996).
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1.6.5 Floracion

En la fase de floracion, los botones florales se abren, dando lugar a las flores
del ardndano, lo que define su capacidad de producir frutos. La polinizacion
es crucial en esta etapa; los agricultores suelen recurrir a abejas u otros poli-
nizadores para garantizar el éxito del proceso. Un manejo adecuado del riego
es indispensable para prevenir el estrés hidrico, ya que este podria provocar
la caida de las flores (Uribe, 2017).

1.6.6 Fructificacion

Después de la floracion, el ardndano entra en la fase de fructificacidn, donde
las bayas empiezan a formarse y crecer (90 a 120 dias, desde la floracidn
hasta la cosecha). Durante esta etapa es necesario mantener un riego cons-
tante y una fertilizacién adecuada para favorecer el desarrollo de los frutos
(Retamales y Hancock, 2018).

En paises del tropico la producciéon es “siempre verde”, lo que permite cose-
chas continuas durante todo el afo. Esta etapa se puede dividir en varias fases,
las cuales conforman la curva de crecimiento del fruto.

1.6.6.1 Curva de crecimiento del fruto de arandano

La curva de crecimiento del fruto de arandano es sigmoidea, lo que significa
qgue presenta tres fases principales:

A. Fase de crecimiento inicial (Fase I):

* Duracién: 2 a 3 semanas después de la polinizacion.

» Caracteristicas: El fruto experimenta un rapido crecimiento debido a la
division celular. El tamanfno del fruto aumenta rapidamente, pero la acumu-
lacidn de solidos solubles (azucares) es minima.

* Factores clave: La disponibilidad de agua y nutrientes es imprescindible
para apoyar la division celular. Las temperaturas 6ptimas para esta fase
estan entre los 18 °C y los 25 °C.

B. Fase de crecimiento lento (Fase II):

e Duracién: 3 a 5 semanas después de la polinizacion.

» Caracteristicas: El crecimiento del fruto se ralentiza, pero se produce la
acumulaciéon de almiddn y otros compuestos. El fruto comienza a cambiar
de color, pasa de verde a rojizo o azul claro.

¢ Factores clave: La fotosintesis y la translocacién de nutrientes desde las

hojas son esenciales para esta fase. Las temperaturas superiores a 30 °C
pueden afectar negativamente el desarrollo del fruto.
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C. Fase de maduracion (Fase llI):

Duracién: 2 a 3 semanas antes de la cosecha.

Caracteristicas: El fruto experimenta un segundo periodo de crecimiento ra-
pido, principalmente debido a la acumulacién de agua y azucares. El color del
fruto cambia a azul oscuro; la firmeza y el sabor alcanzan su nivel maximo.

Factores clave: La disponibilidad de agua es esencial para evitar el raja-
do del fruto. Las temperaturas dptimas para esta fase son estdn entre los
20 °C vy los 25 °C (Retamales y Hancock, 2018).

1.6.6.2 Factores que influyen en la fructificacion

A.

Polinizacion: Una polinizaciéon efectiva es esencial para el cuajado de los
frutos. Las abejas son los principales polinizadores de los arandanos. Las
temperaturas extremas (de frio o calor) afectan la actividad de los poli-
nizadores. Por lo tanto, la presencia de polinizadores y las condiciones
climaticas ideales definen este factor.

. Nutricién: Un suministro adecuado de nutrientes, especialmente de pota-

sio, calcio y boro, es crucial para el desarrollo del fruto. La aplicacién de
fertilizantes foliares durante la fructificacion mejora la calidad del fruto.
Las deficiencias nutricionales ocasionan frutos pequefios o deformes.

. Riego: Un riego adecuado es esencial para evitar el estrés hidrico, que

afecta el tamafo vy la calidad del fruto. El exceso de agua causa pudriciéon
radicular y reduce la firmeza del fruto. Por su lado, la falta de agua provoca
el rajado del fruto y reduce el rendimiento.

. Temperatura: Las temperaturas éptimas para la fructificacion estan entre

los 18 °C y los 25 °C. Las temperaturas superiores a 30 °C pueden acarrear
el aborto de frutos y reducir la calidad. Las temperaturas inferiores a 10 °C
retrasan el desarrollo del fruto (Medeiros et al., 2021).

1.6.6.3 Importancia de la fructificacion en la produccion

A.

Calidad del fruto: La fructificacion determina el tamafo, color, firmeza y
sabor del fruto, que representan factores decisivos para la comercializacion.
Un manejo adecuado durante la fructificacion mejora la calidad poscosecha.

Rendimiento: El numero vy el tamafo de los frutos determinan el rendi-

miento del cultivo. Una polinizaciéon efectiva, un manejo adecuado del rie-
go y una buena nutricidn son esenciales para maximizar el rendimiento.
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C. Sincronizacidon de cosechas: En el tropico, la fructificacion puede sincro-
nizarse mediante técnicas de manejo, como la poda y el uso de cubiertas.

D. Consideraciones clave: Permiten a los productores programar las cose-
chas en épocas de alta demanda (Medeiros et al., 2021).

1.6.7 Maduracion y cosecha

En la fase de maduracidn, las bayas alcanzan su tamafo y color definitivos. El
momento de la cosecha es determinante ya que influye directamente en la ca-
lidad y el valor comercial del producto. Se implementan estrategias adecuadas
para asegurar que las bayas se recojan en su punto optimo, maximizando su
calidad y reduciendo los dafios al minimo (Uribe, 2017).

En el trépico la cosecha se realiza en multiples ciclos, dependiendo de la varie-
dad y el manejo agrondmico. Esto permite a los productores tropicales abaste-
cer mercados internacionales en épocas de alta demanda (Medeiros et al., 2021).

02
Variedades del arandano alto
del sur (AAS) en el trépico

2.1 Importancia de las variedades del AAS en el tréopico

A. Bajo requerimiento de frio: Las variedades del AAS requieren entre 100
y 500 horas de frio, dependiendo del cultivar, lo que las hace ideales para
regiones tropicales, pues en estas zonas las plantas de ardndano no entran
en dormancia. Estas variedades pueden florecer incluso en ausencia de
inviernos frios siempre que se acompafen de practicas de manejo adecua-
das. (Lyrene, 2008; Retamales y Hancock, 2018).

B. Adaptacidn al calor: Son mas tolerantes a las altas temperaturas y la hu-
medad, condiciones comunes en el tropico.

C. Produccidn continua: Estas variedades permiten cosechas escalonadas y

produccidn “siempre verde”, situacion que maximiza la rentabilidad del
cultivo (Retamales y Hancock, 2018).

39



2.2 Reinicio del ciclo fenoldgico en el tropico

En el tropico, el ciclo fenoldgico se reinicia mediante técnicas de manejo que
simulan las condiciones de invierno o estimulan el crecimiento vegetativo y
reproductivo. Estas técnicas incluyen:

A. Poda: La poda intensiva de ramas viejas y dafladas estimula el crecimiento
de nuevos brotes, que son mas productivos. Por otra parte, la poda ligera
retrasa la floracién, permitiendo sincronizar las producciones.

B. Uso de cubiertas: Las cubiertas plasticas o mallas sombra modifican el
microclima alrededor de las plantas: reducen la temperatura y estimulan la
floracidon. También protegen los frutos de dafos ocasionados por la lluvia
0 el exceso de sol.

C. Manejo del riego y la nutricién: El estrés hidrico controlado vy la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados en momentos clave modulan el crecimiento
vegetativo y reproductivo. Esto permite reiniciar el ciclo fenoldgico y pro-
gramar las cosechas (Retamales y Hancock, 2018).

2.3 Produccion “siempre verde” en el trépico

La produccidén “siempre verde” es una estrategia primordial en el trépico, don-
de las condiciones climaticas permiten cosechas continuas durante todo el
ano. Esto se logra mediante:

A. Cosechas escalonadas: Se siembran variedades con diferentes ciclos de
maduracién para asegurar una produccion constante. Esto permite abas-
tecer mercados internacionales en épocas de alta demanda.

B. Manejo de lotes: Los lotes se manejan de manera independiente, aplican-
do técnicas de poda y nutricidon para sincronizar las producciones. Esto
favorece la eficiencia y la rentabilidad del cultivo (Medeiros et a/., 2021).

2.4 Requerimientos edafoclimaticos (AAS)

Preliminarmente, el INIAP, a través del Programa de Fruticultura (Granja Experi-
mental Tumbaco), compild informacion relevante de diversos estudios cientifi-
cos y técnicos (Darnell y Williamson, 1996; Retamales y Hancock, 2012; William-
son et al.,, 2006; Keen y Slavich, 2011; Mainland, 2012; Lobos y Hancock, 2015;
Medina et al., 2018; Fang et al., 2020). Estos estudios han permitido establecer
de manera objetiva las caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas y fisioldgicas
de las plantas del género Vaccinium, asi como identificar los principales fac-
tores edaficos y climaticos que influyen, de manera positiva o negativa, en los
procesos de generacion, crecimiento y desarrollo de estructuras vegetativas y
reproductivas.
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El conocimiento integral de estos factores (tanto bidticos como abidticos) es
fundamental para predecir el comportamiento agronémico de los cultivos, ex-
presado en aspectos como el vigor, la longevidad, la sanidad, la fenologia, el
rendimiento y la calidad de la cosecha. En |la Tabla 5 se presenta una recopilacion
de las caracteristicas y parametros mas relevantes para la seleccion de las zonas
optimas destinadas al cultivo de ardndano de bajo requerimiento de frio, bajo un
modelo productivo de tipo “siempre verde”, adaptado a condiciones tropicales.

Tabla 5. Compilacion de caracteristicas y factores bidticos y abidticos relevan-
tes en la seleccidn de zonas iddneas para el cultivo de ardndanos del tipo AAS.

Caracteristi-

cas / Facto- Variable Parametro
res

=50 % raices < 30 cm corona

Distribucion horizontal -80 % raices < 60 cm corona

o, { -
Distribucioén vertical >80 % raices < 36 cm profun

didad
Raices
Ausencia de pelos radicu-
lares
Susceptibilidad a la sequia
y anegacion
Adecuada en la noche =15 °C
Noc;hes calidas reducen el 521 °C
cuajo
Adecuada en el dia 20 -25°C
Reduccidén de la induccidén
floral, contenido de carbo- >28 °C
hidratos en planta y frutos
Temperatura

Reducaon de la fotosinte- 530 °C
sis
Reduccion de la calidad o

. >32 °C
frutos y la vida poscosecha
Interrupcion de la endodor- 14 -12.4 °C

mancia

Acumulacioén de frio (horas

<7°C) 0 a 500 horas frio
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Caracteristi-

cas / Facto- Variable Parametro
res
Hume_dad Humedad relativa 40 % - 80 %
relativa
Intensidad luminica ade- 150 - 500 pmol m2 s
cuada
Luz Anticipacion de floracion Luz azul 45 nm
Retraso de floracidn Luz roja 630 - 660 nm
Profundidad efectiva >50 cm (ausen_qa de com-
pactacion)
Profupd|dad de nivel > 60 em - <150 em
fredtico
Areno-franca, franco-arenosa,
Texturas adecuadas ¢
ranca
Textura con .
. . Franco-arcilloso (camas)
acondicionamiento
Materia organica >3 %
Suelo H ad q
pH adecuado _
(especie acidofila) 42-58
Salinidad adecuada 0,8-10dS m=
Contenido Ca <1000 kg ha"
(especie calcifuga)
Contenido P <340 kg ha™
Temperatura adecuada del <17 °C
suelo
pr) gdecuado (especie aci- 4,5-50
dofila)
Agua

Precipitaciones 1300 - 1976 mm afio™

Nota. Tabla compilatoria realizada por P. Mejia Bonilla y P. Viteri Diaz, Programa de Fruticultura,
INIAP. Fuentes consultadas: Darnell y Williamson, 1996; Retamales y Hancock, 2012; Williamson et
al, 2006; Keen y Slavich, 2011; Mainland, 2012; Medina et al., 2018; Fang et al., 2020.

Posteriormente, y como resultado de un trabajo interinstitucional entre el
INIAP, la Coordinacion General de Informacion Nacional Agropecuaria (CGI-
NA) v la Subsecretaria de Produccion Agricola del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG), se elabord una matriz de requerimientos edafoclimaticos
del cultivo de ardandano (Vaccinium spp.), con el fin de categorizar el territorio
ecuatoriano en zonas déptimas, moderadas, marginales y no aptas para su cul-
tivo (Tabla 6).
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Tabla 6. Parametros biofisicos y agroclimatico del

cultivo de arandano

(Vaccinium spp.) para categorizar la zonificacion agroecoldgica.

Categorias de la zonificacién agroecoldgica del cultivo

Componente N
Pendiente (%) Plana (O - 2), muy suave (2 - 5), suave
(5-12)
Textura del suelo (50 cm) Areno-francosa, franco-arenosa
Profundidad efectiva (cm) Profundo>60 cm
. Nula (no posee fragmentos), muy
o,
Pedregosidad (%) pocas (<10), pocas (10 - 25)
Drenaje natural Bueno
Biofisico Profundidad del nivel freati- | Sin evidencia, profundo >70 - <150
co (cm) cm
pH del suelo Muy acido (4,5 -4,9), acido (5,0 -5,5)
Toxiciplad
(AC: Acidos - meg/100 ml); |Ligera - AC (<0,5), ligera - CAR (0-3)
(CAR: Carbonatos - %)
Materia orgdnica del suelo o
%) >2 %
Salinidad (dS/m) No salino<1,0
Nivel de fertilidad del suelo | Alta, media
Temperatura (°C) >15-25
Agroclimatico

*Periodo humedo vegetativo
(dias)

150-180 (Emeral-Biloxi)

Informacioén
adicional**

Precipitaciones

Requerimiento hidrico 600 - 800
flor-cosecha (ETc) (mm)

(150 a 180 dias)

Altitud (m.s.n.m.) >2200-2600

***Heliofania (horas)

Mayor o igual 1500 h sol afio™

* Periodo humedo vegetativo: define el nimero de dias de humedad que necesita la planta. Para culti-
vos de ciclo corto comprende los dias desde la siembra hasta antes de la cosecha, mientras que para
los cultivos permanentes comprende los dias desde el comienzo hasta finalizacion de la actividad
reproductiva visible (inicio de la floracién hasta el desarrollo del fruto).

**|_as variables de precipitacion y altitud se analizaron de manera implicita en el periodo vegetativo

y en temperatura.

*** Heliofania se refiere al tiempo de duracién del brillo solar. Se mide en horas.

Nota. Los requerimientos del cultivo son referenciales para Ecuador continental. Se excluyeron las
areas que tienen como principal objetivo la proteccion y conservacioén: Sistema Nacional de Areas
Protegidas; patrimonio forestal del Estado; bosque y vegetaciéon protectores; drea bajo conserva-



Categorias de la zonificacién agroecoldgica del cultivo

Moderada 2

Marginal 3

No Apta 4

Media (12 - 25)

Media a fuerte
(25 -40)

Fuerte (40 - 70), muy fuerte (70
-100), escarpada (100 -150), muy
escarpada (150 -200), abrupta
(>200)

Franco, franco-arcillo-
so, franco-limoso, fran-
co-limo-arenoso

Limoso, franco-arci-
llo-limoso, arenoso

Arcilloso, arcillo-limoso

Moderadamente pro-
fundo 50 - 60 cm

Poco profundo 20 - 49
cm, + camellén >30 cm

Superficial (11 - 20), muy superfi-
cial (0 -10)

Frecuentes (25 - 50)

Abundantes (50 - 75)

Pedregoso - rocoso (>75)

Moderado

Excesivo

Mal drenado

Moderadamente pro-
fundo 61- 70 y 150
-160 cm

Poco profundo 50-60
cmy 161-170 cm

<50y >171cm

Medianamente acido
(5,51 - 6,0); ligeramen-
te acido (6,1 - 6,5)

Practicamente neutro

(6,51 - 7,5) (enmiendas);
extremadamente acido
(4,0 - 4,4) (enmiendas)

<4,0->7,5

Ligera - AC (<0,5),
ligera - CAR (0-3)

Media - AC (0,5 -1,5),
media - CAR (3 - 25)

Alta - AC (>25), alta - CAR (>25)

>2 % 1-<2 % <1%
Ligeramente salino .

oo te Salino 1,51 - 2,0 >2,0

Baja Muy baja

>12 -15; >25-28 >10 -12, >28 - 30 <10 >30

120 -150; 180 - 210 90 - 120, 210 - 240 <90 ->240
Sy <000: 800 400 - <500; >900-1000 | <400; >1000
20-2200; 2601-2800 2801-3000 >3000

Mayor o igual 1200 vy
menor 1500

Mayor o igual 900 y
menor 1200

Menor 900 h sol afio”

cion - Programa Socio Bosque; zona intangible; drea de amortiguamiento (zona intangible Tagaeri
Taromenane); humedal RAMSAR; cobertura de manglar y marino costero, paramo y bosque nati-
Vvo; drea protegida privada Ichubamba Yasepan; ampliaciéon del Parque Nacional Rio Negro Sopla-
dora, y el drea de proteccion hidrica. (MAATE, 2019).

OBSERVACIONES: Calidad del agua de riego de pH 4,5-5 y conductividad eléctrica de 0,8-1,0
dS/m-1. Se deben evitar suelos con contenido superiores a 337 kg/ha-1 de fosforo y 1011 kg/ ha-1
de calcio, debido a posibles efectos adversos sobre el pH (Ca) y toxicidades (P, pH acido).

Fuente. Adaptado de Lobos y Hancock, 2015; Williamson et al., 2006; Keen y Slavich, 2011.
Elaborado por Pablo Viteri y Paul Mejia, Programa Fruticultura del INIAP.



Entre los factores criticos para el cultivo de ardndano en el trépico destacan:

¢ Altitudes comprendidas entre 2200 y 2600 msnm, que permiten tempera-
turas moderadas, adecuadas para el desarrollo vegetativo y reproductivo.

e Suelos con pH acido (4,5 - 5,5) y buena capacidad de drenaje, lo cual fa-
vorece la disponibilidad de nutrientes y reduce la incidencia de enferme-
dades radiculares (Lobos y Hancock, 2015).

¢ Niveles moderados a altos de materia organica (>2 %) y baja salinidad
(<1,0 dS/m), que aseguran condiciones favorables para la microbiota eda-
fica y el desarrollo de raices finas caracteristicas del cultivo.

» Heliofania superior a 1500 horas/afio, esencial para garantizar floracidn
y fructificacidon continua en sistemas “siempre verde”, especialmente en
variedades como Emerald y Biloxi (Lobos y Hancock, 2015).

Ademas, se excluyeron del analisis las dreas protegidas, paramos, zonas de
manglar, humedales RAMSAR vy otras regiones bajo regimenes especiales de
conservacion ambiental, conforme lo estipulado por el Ministerio del Ambien-
te, Agua y Transicion Ecoldgica.
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03

ldentificacion de zonas
agroecologicas

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) define la zonificacidén agroecoldgica de los cultivos considerando las
combinaciones del suelo, la fisiografia y las caracteristicas climaticas. Los para-
metros se centran en las necesidades climaticas y ambientales de los cultivos,
asi como en los métodos de gestidon que respaldan su crecimiento. Las limi-
taciones y el potencial de cada area de tierra son iguales, y sirven como base
para generar recomendaciones orientadas a mejorar su produccién o detener
la degradacidn de sus recursos (FAQO, 1997, p.12).

Establecer zonas biofisicas y agroclimaticas homogéneas es crucial para defi-
nir las practicas de manejo especificas del suelo en condiciones naturales, en
funcion de las necesidades biofisicas y agroclimaticas del cultivo. La zonifica-
cidn agroecoldgica puede emplearse para tomar decisiones que conduzcan al
desarrollo y la extension de un plan de cultivos especifico dentro de la planifi-
cacion agricola y de uso de la tierra (MAG, 2020).

Ante lo expuesto, resulta fundamental seleccionar lugares con condiciones
adecuadas para establecer el cultivo, teniendo en consideracidon aspectos
como el historial del predio, la disponibilidad de agua, las vias de acceso favo-
rables, la textura y estructura del suelo, entre otros (MAG, 2024).

3.1 Zonificacion agroecoldgica del cultivo de aranda-
no en condiciones naturales para Ecuador

En conformidad con los criterios de la FAO, la zonificacidén agroecoldgica de-
fine dreas con caracteristicas de suelo, fisiografia y clima que pueden ser ade-
cuadas para un cultivo (FAO, 1997, citado por MAGAP, 2016). En Ecuador, se-
gun los requerimientos agroecoldégicos del ardndano reportados para zonas
tropicales (Retamales y Hancock, 2018; Medeiros et al., 2021), no se identifican
zonas agroecoldgicas éptimas bajo condiciones naturales. No obstante, exis-
ten areas clasificadas como moderadamente aptas, que presentan limitaciones
leves a moderadas relacionadas con el pH y la textura del suelo, temperatura
media y duraciéon del periodo humedo vegetativo. Estas limitaciones se corri-
gen o mitigan mediante algunas practicas de manejo agrondmico y el uso de
varias tecnologias, como enmiendas del suelo, control del riego, implementa-
cion de sistemas de drenaje y manejo del microclima.
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Las dreas moderadamente aptas cubren una superficie de 164.667,15 hectareas a
nivel nacional, con mayor presencia en las provincias de Manabi, Los Rios y Gua-
yas. No obstante, la zonificacidn debe ser clara en su escala, nivel de detalle y pro-
posito, vy diferenciar adecuadamente las dreas con potencial de mejora de aque-
llas cuya conversién agricola no es viable sin cambios estructurales profundos.

3.2 Susceptibilidad de inundaciones y zonas prioritarias
de riego en la zonificacion agroecoldgica de arandano

Ecuador, por su ubicacién geografica y su diversidad geomorfoldgica, pre-
senta una alta exposicion a amenazas naturales como inundaciones gradua-
les y sequias, especialmente en zonas bajas y costeras (Senplades, 2015). Las
inundaciones representan un riesgo significativo para el sector agricola ya que
afectan la productividad de los cultivos, generan pérdidas econdmicas y com-
prometen la seguridad alimentaria de las comunidades rurales (FAO, 2021).

El cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum) es particularmente sensible a
las condiciones hidricas, tanto por el exceso como por el déficit de agua. En este
sentido, el manejo del riego es un componente decisivo para el éxito productivo
del cultivo pues una insuficiencia de agua afecta negativamente la absorcién de
nutrientes, el cuajado de frutos y la calidad de la cosecha (Retamales y Hancock,
2018). Diversos estudios realizados en zonas tropicales han demostrado que el
arandano requiere un suministro hidrico preciso y constante a lo largo de su
ciclo fenoldgico, lo cual implica evitar condiciones de anegamiento del suelo o
estrés hidrico prolongado (Kowalska et al., 2021; Undurraga y Vargas, 2013).

Dado este contexto, se vuelve imprescindible considerar variables de suscep-
tibilidad a inundaciones y zonas prioritarias de riego dentro del andlisis de la
zonificacion agroecoldgica (ZAE) del cultivo. Estas variables permiten identifi-
car areas gue, aunque presenten condiciones edafoclimaticas moderadamente
aptas para el ardndano, podrian requerir intervenciones técnicas o infraestruc-
turas de riego para garantizar un desarrollo adecuado del cultivo.

La ZAE realizada para el cultivo del ardndano en condiciones naturales en
Ecuador ha identificado aproximadamente 164.6671 hectareas clasificadas
dentro de la categoria moderada. Esta incluye areas con limitaciones edaficas
o climaticas manejables mediante practicas agrondmicas adecuadas. Dentro
de estas areas moderadas, la incorporacidon del analisis de susceptibilidad a
inundaciones y prioridades de riego resulta esencial para tomar decisiones es-
tratégicas sobre la viabilidad y sostenibilidad del cultivo (Anexo 1).

La Tabla 7 presenta la distribucion de estas superficies considerando dichas va-
riables, con el objetivo de apoyar la planificacion territorial, la inversion en infraes-
tructura de riego y la implementaciéon de buenas practicas agricolas que aseguran
una produccidn resiliente y eficiente de ardndano en el contexto tropical.
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Tabla 7. Superficie de la categoria ZAE moderada con zonas de susceptibili-
dad a inundaciones y zonas prioritarias de irrigacion

Z.P. MODERADA

SUSC. N

RIEGO

IEGE ALTA | MEDIA | BAJA | MARGINAL | o r\co | MODERADA
ALTA 1130,7 0,0 0,0 48,5 26,3 1205,5
MEDIA 26330 1636,7 262,6 16,9 861,9 5411,2
BAJA 11149 63785 6223 2824,9 1153,0 22 093,7
SIN g ig ; 159850 44185 8030,8 48 673,0 135 955,6
NO
APLICA- 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2
BLE
Total, 73726,9 24 000,3 53034 10 9211 50 715,4 164 6671
general

Fuente. Adaptado de MAG, Coordinacion General de Informacion Nacional Agropecuaria (CGINA)
y Direccion de Generacion de Geoinformacion Agropecuaria (DGGA), 2024.

Al analizar la categoria ZAE moderada, se observa que la mayor superficie
corresponde a zonas con baja susceptibilidad a inundaciones y alta prioridad
de irrigacién, alcanzando un total de 11 114,9 hectareas concentradas princi-
palmente en las provincias de Los Rios, Guayas y Manabi, con una presencia
menor en Bolivar, Imbabura y Carchi.

Por otro lado, las zonas sin susceptibilidad a inundaciones y con alta prioridad
de riego suman 58 848,3 hectdreas, igualmente, estan localizadas en las pro-
vincias de Los Rios, Guayas y Manabi. Estas areas representan zonas de alta
viabilidad técnica para el establecimiento del cultivo, siempre que se imple-
mente un sistema de riego eficiente y controlado.

Asimismo, las zonas de prioridad media de irrigacidn, con baja susceptibilidad
a inundaciones, abarcan 6 378,5 hectareas, se encuentran ubicadas principal-
mente en Los Rios y, en menor proporcion, en Guayas. Las zonas con prioridad
media de riego y sin susceptibilidad a inundaciones totalizan 15 985 hectareas;
Guayas, Los Rios y Manabi siguen siendo las provincias mas representativas.

Esta informacidn se visualiza de forma espacial en el Anexo 2, que presenta el

Mapa de zonificacién agroecoldégica de ardndano, considerando los factores
de susceptibilidad a inundaciones y las zonas prioritarias de irrigacion.
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CAPITULO III:

PROPAGACION DE
ARANDANO




04
Métodos de propagacion
del cultivo

4.1 Multiplicacion tradicional asexual

La eleccién de la variedad en el cultivo de ardndano es un paso clave que defi-
ne el éxito productivo y comercial del proyecto. Esta decisién debe basarse en
criterios agrondmicos, fisioldgicos y de mercado, como:

* Destino de la produccion, si el consumo sera fresco, congelado o ambos.

« Adaptacion climatica local, especialmente, respecto al requerimiento de
horas de frio (Retamales y Hancock, 2018).

» Calendario fenoldgico, incluidas las fechas de floracién y cosecha.
 Rendimiento esperado y estabilidad productiva.

» Calidad organoléptica del fruto: sabor, color, calibre, textura de la piel, y
presencia o ausencia de semillas (Ehlenfeldt y Ogden, 2020).

* Tolerancia al estrés abidtico (temperaturas extremas, déficit hidrico) vy re-
sistencia a enfermedades (Bafados, 2006).

» Facilidad de cosecha y condiciones poscosecha: firmeza de piel, separa-
cion limpia del pedicelo y conservacion de pruina (Cleves, 2021).

Una vez seleccionada la variedad, se debe contactar con antelaciéon a un vivero
especializado que cumpla con estandares de calidad fitosanitaria. Las plantas
tienen que cumplir con las siguientes condiciones:

» Certificacion varietal

« Origen del material parental sano vy libre de virus o plagas

» Sustrato estéril y condiciones libres de contaminacién cruzada

 Edad no mayor a dos ahos

* Sistema radicular sano, vigoroso y bien desarrollado

En cuanto a la multiplicacion vegetal, existen dos técnicas principales de pro-
pagacion asexual utilizadas en el cultivo de ardndano:
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A. Cultivo de tejidos (micropropagacion): Permite obtener plantas genéti-
camente homogéneas, libres de enfermedades y con alta tasa de multi-
plicacién. Es ideal para programas de mejoramiento y expansion rapida
(Valenzuela et al., 2019).

B. Propagacion por estacas: Consiste en tomar estacas semilefiosas o lefio-
sas de plantas madre para ser inducidas al enraizamiento bajo condiciones
controladas, en fundas o en camas de enraizamiento.

4.1.1 Estacas

Segun Chavez et al. (2023), el ardandano se multiplica principalmente median-
te estacas, un método de propagacion asexual ampliamente utilizado por su
eficiencia en mantener las caracteristicas genéticas de la planta madre. Este
proceso requiere la seleccidn rigurosa de un material vegetal con excelente
sanidad y caracteristicas fisiolégicas superiores, tales como altos rendimien-
tos, tolerancia a enfermedades, vigor vegetativo y buena adaptacién al en-
torno. Las plantas madre deben ser monitoreadas de forma permanente ya
gue su calidad determina el éxito del establecimiento en campo y constituye
la base para eventuales programas de certificacion fitosanitaria (Retamales y
Hancock, 2018). Ademas, el material vegetal debe estar libre de patdégenos e
insectos, cumpliendo con los estandares de inocuidad exigidos tanto para el
mercado nacional como para el internacional (Alvarado et al., 2021). Este tipo
de propagacion permite reducir el riesgo de variabilidad genética no deseada,
lo cual es especialmente relevante para los sistemas de produccion tecnificada
en condiciones tropicales.

4.1.1.1 Seleccién de estacas

Generalmente, para la propagacion del ardndano por estacas, estas deben
ser semilefiosas al inicio del proceso de lignificacién, preferiblemente, cuan-
do el tejido foliar esté maduro y antes de que empiece la brotacidon activa. Es
importante que las estacas no contengan yemas florales ya que estas pueden
inhibir el desarrollo radicular (Retamales y Hancock, 2018; Lobos et al., 2020).
Las estacas deben tener un calibre uniforme de entre 5y 7 mm, y una longi-
tud aproximada de 12 cm, con la presencia de al menos 3 a 5 yemas vegeta-
tivas que garanticen una brotacién vigorosa.

En variedades consideradas de dificil enraizamiento, se ha demostrado que
realizar un corte longitudinal en la base de la estaca, retirando unos 2 cm de
corteza de ambos lados, puede estimular el desarrollo de raices adventicias al
exponer tejidos meristematicos con mayor actividad hormonal (Hartmann et
al., 2014). Posteriormente, las estacas seleccionadas se colocan en camas de
propagacion o en fundas de vivero, utilizando sustratos bien aireados y con
alta capacidad de retencién de humedad (Abalco, 2023; Alvarado et al., 2021).
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El control adecuado de la humedad, la temperatura y la luz es crucial para el
éxito del enraizamiento, especialmente en condiciones tropicales.

4.1.1.2 Sustratos utilizados

En la propagacién de ardndanos por estacas, se utilizan diferentes tipos de
sustratos de origen mineral y organico:

e Turba: Compuesta a base de material vegetal descompuesto, garantiza
una buena retencidn de agua y aireacion, el pH bajo favorece la disponibili-
dad de los nutrientes y la formacién de raices finas. El uso de este sustrato
en la propagacion del ardndano ayuda a crear un suelo acido y bien drena-
do que estimula el crecimiento de las plantas (Brenes et al., 2015).

« Fibra de coco: Sustrato utilizado con frecuencia; se compone de celulosa
y lignina, y se caracteriza por poseer una baja conductividad eléctrica y
retener la humedad. Es resistente a las bacterias y presenta una alta com-
pactacion cuando se encuentra en polvo, lo que genera problemas de ai-
reacion, por tal motivo se combina con otros sustratos, como la turba, para
garantizar mayores resultados (Putrino et a/., 2020).

e Cascarilla de arroz: Sustrato que mejora la calidad del suelo y favorece
el desarrollo de las raices. Por su capacidad de retencién de humedad y
aireacion permite una correcta oxigenacion; de esta forma, las raices cre-
cen y se desarrollan libremente. Adicionalmente, su funcidon de acolchado
impide que crezcan las malezas (Carrion, 2011).

4.1.1.3 Técnicas y factores clave en la propagacion vegetativa
A. Camas

Las estacas preparadas se insertan en la cama a unos 6 a 8 cm de distancia entre
las estacas, que estd sujeta a cambios segun el tiempo que de permanencia en la
zona de propagacion. Se recomienda desde 4 x 10 cm hasta 8 x 10 cm (125 a 250
estacas/m?2). La cama de propagacidon debe estar constituida preferentemente
por turba, o por mezcla de turba y arena gruesa (2 a 3 mm). Esta debe tener un
excelente drenaje y buena aireacion en la zona de enraizamiento (Oyanedel, 2021).

B. Fundas de vivero
Una vez finalizada la seleccidn de estacas se deben colocar en fundas de

vivero de aproximadamente 10 x 20 cm, con perforaciones de ventilacion
gruesas y resistentes.
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C. Factores que afectan la propagacidon por esquejes
¢ Tipo de sustrato

¢ Reguladores de crecimiento exdgeno y enddégeno

* Nutricién

¢ Condicidn fisioldgica de las plantas madre

e Tipo de esqueje

+ Epoca de enraizamiento

¢ Condiciones medioambientales

La multiplicacidn in vitro del ardndano es una técnica efectiva para la obtencion
de plantas sanas, homogéneas vy libres de patdgenos, ideal para programas de
mejoramiento genético y produccion comercial. Esta técnica se basa en el cul-
tivo de yemas laterales en medios como el Woody Plant Medium (WPM), bajo
condiciones estériles y controladas de luz, temperatura y humedad (George et
al.,, 2008; Hine y Abdelnour, 2013). Se ha demostrado que este método permite
altas tasas de multiplicaciéon y enraizamiento, y supera las limitaciones del enraiza-
miento convencional por estacas (Debnath, 20093a; Loyola-Vargas y Ochoa-Alejo,
2012).

4.2.1 Propagacion in vitro en un medio semisélido

Elaborar un medio de cultivo semisdlido de multiplicaciéon incluye sales minera-
les Woody Plant Medium (WPM) 1X, sucrosa 3 %, zeatina (ZEA) 0,5 mg L-1, agar
0,6 % y pH 5. El medio de cultivo se coloca en frascos de vidrio esterilizados de
250 ml de capacidad (30 ml de medio de cultivo por frasco). Las vitroplantas
son retiradas bajo una cdmara de flujo laminar con el instrumental esterilizado;
ahi son cortadas en secciones nodales de 10 mm de longitud, con una yema,
para luego ser colocadas en el medio de cultivo semisodlido de multiplicacién.
Los explantes se deben mantener en un cuarto de crecimiento con fotoperiodo
de 16 horas de luz por 8 de oscuridad, 20 2C + 2 y una humedad relativa del
40 %. Se debe monitorear el desarrollo de las vitroplantas durante 60 dias antes
de utilizarlas en la siguiente fase. Con esta metodologia se logran indices de
multiplicaciéon de 3,68 y 2,55 brotes por explante para Biloxi y Emerald, respec-
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tivamente (Meneses et al., 2022).
4.2.1.1 Establecimiento in vitro

Constituye la primera etapa critica del proceso de micropropagacion y se reali-
za tanto en un medio de cultivo semisdélido como en uno liquido, dependiendo
del protocolo adoptado y los objetivos de producciéon (Debnath, 2009a; Loyo-
la-Vargas y Ochoa-Alejo, 2016). Esta fase requiere la utilizacion de plantas madre
sanas y vigorosas, las cuales deben someterse a estrictos controles fitosanitarios
en invernadero, antes de su introduccidén al laboratorio, con el fin de minimizar la
contaminacién microbiana y asegurar la calidad del material vegetal.

Para el establecimiento, se seleccionan yemas laterales ubicadas en el se-
gundo tercio de las ramas jovenes (Figura 8), consideradas optimas por su
mayor tasa de regeneracidon y menor presencia de contaminantes enddgenos
(Etienne y Berthouly, 2002). Los explantes deben someterse a un protocolo
de desinfeccion superficial, generalmente con hipoclorito de sodio o mer-
curio, seguido de enjuagues sucesivos con agua estéril. Posteriormente, los
explantes son colocados en un medio de cultivo semisdlido con una base de

sales minerales, vitaminas y reguladores del crecimiento, el cual favorece la
induccién de brotes bajo condiciones de asepsia total.

Fuente: Fotografia por L. S. Meneses Montesdeoca, 2025.
Figura 8. Seccidon de la planta donante para el establecimiento in vitro de aran-
dano.

4.2.1.2 Propagacion in vitro en medio semisdlido

La propagacion in vitro es una técnica avanzada de multiplicacién clonal que
se implanté en el mercado en 2008. Este método se fundamenta en el cultivo
de tejidos bajo condiciones controladas y asépticas, y se realiza tanto en me-
dios semisoélidos como liquidos, siendo el primero el mads comun en las etapas
iniciales de establecimiento y brotacién (George et al., 2008; Loyola-Vargas y
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Ochoa-Alejo, 2012). A continuacion, se detalla el protocolo para propagacion in
vitro en un medio semisolido, descrito por Meneses et al. (2018) y adaptado para
el cultivo de arandano.

A. Preparacién del explante

En el laboratorio, se empieza con la seleccidon de yemas laterales ubicadas en el
segundo tercio de la rama, provenientes de plantas madre sanas y vigorosas. Los
explantes se lavan con 100 ml de agua destilada, jabdn neutro y yodopovidona al
1% (v/v) durante 30 minutos para remover suciedad y microorganismos super-
ficiales. Posteriormente, se sumergen en una solucion fungicida compuesta por
100 ml de agua destilada estéril, carbendazim (0,5 ml), sulfato de cobre pentahi-
dratado (0,5 ml) y acido citrico (200 mg), también por 30 minutos (Meneses et
al., 2018).

B. Desinfeccion del material vegetal

El proceso de desinfeccidn se realiza dentro de una campana de flujo laminar.
Los explantes son sumergidos en alcohol al 70 % por un minuto y, seguidamen-
te, reciben un tratamiento con hipoclorito de sodio (NaOCl) al 2 % mas una
gota de Tween 20° durante 10 minutos. Esta etapa es crucial para eliminar con-
taminantes microbianos sin dafar los tejidos vegetales (Cassells y Curry, 2001).

C. Enjuagues

Después del tratamiento quimico, los explantes deben enjuagarse al menos
tres veces con agua destilada estéril para eliminar los residuos de desinfectan-
tes, lo cual es fundamental para evitar la toxicidad que afecta el desarrollo del
tejido vegetal (Jiménez, 2005).

D. Siembra en medio de cultivo

Una vez desinfectados, los explantes se secan ligeramente sobre una servilleta
estéril para eliminar el exceso de humedad. Luego se siembran en un medio
semisodlido Woody Plant Medium (WPM) 1X, suplementado con sacarosa al 3 %,
agar al 0,6 %, y con el pH ajustado a 5,0. Las condiciones del cuarto de cultivo
deben mantenerse con 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad, temperatura
de 20 = 2 °C, y humedad relativa del 40 % (Meneses et al., 2018; George et al.,
2008). Esta etapa favorece la induccion de brotes y la regeneracion de tejidos
en condiciones de asepsia total.

Este protocolo ha mostrado ser eficiente en el ardndano alto y otras especies
del género Vaccinium, y ha permitido una propagacién masiva con una alta
tasa de supervivencia y uniformidad genética (Debnath, 2009a; Quiroz-Fi-
gueroa et al., 2006).

Las plantas obtenidas mediante cultivo in vitro pueden ser trasladadas al in-
vernadero una vez que hayan desarrollado un sistema radicular completo, pre-
senten una altura minima de 4 a 6 cm y posean al menos dos hojas verdaderas
completamente desarrolladas (Lépez-Puc et al.,, 2006). Ademas, deben haber
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superado satisfactoriamente la etapa de aclimatacidn, en la que se someten a
condiciones de alta humedad y luz filtrada de 7 a 15 dias, con el fin de adaptar-
se gradualmente al ambiente ex vitro. Esta etapa es critica pues permite forta-
lecer el tejido vegetal y asegurar una buena tasa de supervivencia al momento
del trasplante definitivo (Loyola-Vargas y Ochoa-Alejo, 2012; Jiménez, 2005).

4.2.2 Enraizamiento y adaptacion ex vitro en invernadero

La fase de enraizamiento y adaptacion ex vitro representa una etapa decisiva

dentro del proceso de micropropagacion, ya que determina en gran medida la
tasa de supervivencia y la calidad del material vegetal producido. En esta etapa,
es indispensable proporcionar condiciones optimas que faciliten la transicidon
de las plantas de un ambiente /in vitro altamente controlado a un entorno mas
variable, como el invernadero (Figura 9) (George et al., 2008; Loyola-Vargas vy
Ochoa-Alejo, 2012).

Fuente: Fotografias por L. S. Meneses Montesdeoca. Archivo Personal. 2025.
Figura 9. Enraizamiento ex vitro y adaptacion en invernadero de ardndano.

El proceso inicia con la esterilizacion del sustrato, compuesto por una mezcla
de turba y perlita en proporciones iguales (1:1 v/v). Este debe someterse a
autoclave o tratamiento térmico para eliminar la presencia de patdégenos y re-
ducir el riesgo de contaminaciéon (Cassells y Curry, 2001). Una vez esterilizado,
el sustrato se coloca, himedo, en bandejas plasticas tipo pilonera, para garan-
tizar una buena aireacion y retencién de humedad, factores esenciales para el
desarrollo radicular (Hartmann et al., 2011).

Posteriormente, se aplica a las vitroplantas obtenidas en la fase de multiplica-
cién un pulso auxinico, mediante la inmersién de la base del tallo en una solu-
cion de acido indolbutirico (IBA) a una concentraciéon de 1000 mg-L' durante
cinco minutos. Esta aplicacion puntual de auxina ha demostrado ser efectiva
en la induccidén de raices adventicias, especialmente en especies lefiosas como
el ardndano (Vaccinium corymbosum) (De Klerk et al., 1999; Meneses, Morillo y
Viteri, 2022).
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Luego de la aplicacién hormonal, las plantulas se colocan cuidadosamente en
los pocillos de las bandejas; previamente, se realiza un orificio en el sustrato
para evitar el dafo del tejido basal. El trasplante debe realizarse con cuidado
para no afectar la integridad de los brotes. Tras la siembra, se fertiliza con una
solucion diluida de NPK (10 % N -4 % P,Os - 7 % K,O) en una concentracién de
5 mL-L", lo que favorece el crecimiento inicial y la recuperaciéon postrasplante
(Hartmann et al., 2011).

Finalmente, las bandejas son cubiertas con un microinvernadero o domo plas-
tico. Esto permite mantener una humedad relativa elevada (>90 %) y reducir el
estrés hidrico, para promover una adaptacidn progresiva al ambiente ex vitro.
Este sistema de aclimatacion ha demostrado ser eficaz en el incremento de la
tasa de supervivencia y la minimizacion de las pérdidas por desecacién duran-
te los primeros dias de adaptaciéon (Léopez-Puc et al., 2006; Loyola-Vargas vy
Ochoa-Alejo, 2012; Meneses, Morillo, y Viteri, 2022).

4.3.2 Propagacion in vitro en medios liquidos
4.3.2.1 Elaboracién de un medio de cultivo liquido

El medio de cultivo liguido debe contener sales minerales WPM 1X, sucrosa 3 %
y zeatina (ZEA) 0,5 mg L-1, pH 5. Dispensar 200 ml del medio de cultivo por
frasco en biorreactores tipo RITA® de 500 ml de capacidad, y esterilizar en un
autoclave a 120 °C por 20 minutos (Chacha, 2020; Meneses et al., 2018; Ross y
Castillo, 2009, Viteri 2022).

4.3.2.2 Calibracion del tiempo y la frecuencia de inmersién

ENTRADA DE
AIRE A PRESION
AL CONTENEDOR

l SALIDW DE AIRE

WAIVULA
SOLENDIDE
APAGADA

VALVULA
SOLENMNDE
APAGADA

WALVUILA
SOLENDIDE
ENCEMNDIDA

FILTROS 1 1
HIDROFOB0S e s

I MMAERSAS EN EL
MEDID DE
CULTIVD

MEDIO DE CULTIVO LIQUIDD MEDIO DE CULTIVO LIQuIDo MEDIO DE CULTIVO LIQUIDO
CONTEMNEDOR INFERIOR EMPLIADOD AL CONTENEDOR RETORNA AL CONTENEDOR
SUPERIOR INFERIOR
RITA®

Recipiente de Inmersién
Temporal Automatizado

Regular el sistema mediante un programador tipo PLS, de marca SIEMENS, co-

nectado a las valvulas solenoides que regulan la frecuencia (cada 4 horas) y el
tiempo (1 minuto) en que las plantas son inmersas en el medio (Chacha, 2020;
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Ross y Castillo, 2009). Al abrir una de las valvulas el medio se inyecta al cultivo
desde el recipiente de mantenimiento; al cerrarse la valvula, el medio vuelve al
recipiente. Con este sistema los explantes deben estar inmersos en el medio de
cultivo sélo por el tiempo definido, permitiendo la absorcidon de nutrientes por
toda su superficie (Figura 10) (Georgiev et al., 2014).

Fuente. Elaborado por L. S. Meneses Montesdeoca, (2025). Archivo Institucional. INIAP
Figura 10. Sistema de inmersion temporal RITA® aplicado en el cultivo de
ardndano in vitro.

4.2.3.3 Cultivo de los explantes en RITA®

Tomar secciones nodales de vitroplantas (20 mm) provenientes de la propaga-
cidon en medios semisodlidos, a razon de 15 explantes con yemas laterales que
pasan a los recipientes plasticos RITA® con el medio de cultivo. Este tipo de
recipiente estd dividido en dos compartimentos, uno superior y otro inferior
(Meneses et al., 2022; Viteri, 2022). En el compartimento superior deben estar
los explantes y en la parte inferior, el medio de cultivo. Conectar las mangueras
con los filtros hidrofobos de 0,2 um: uno central (entrada de aire) y uno lateral
(salida de aire). El filtro central se conecta al sistema de inyeccién de aire a una
presiéon de salida de 0,2 bar, que impulsa el medio de la cdmara inferior a la su-
perior durante el periodo de inmersién (Figura 10) (Etienne y Berthouly, 2002;
Georgiev et al., 2014). Con este sistema de propagacion se obtienen indices de
multiplicacion de 8,71y 3,88 brotes por explante, para Biloxi y Emerald respec-
tivamente (Viteri, 2022).
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05
Labores previas a la implementa-
cién del cultivo

5.1 Diagndstico y seleccion del sitio de la plantacion

Uno de los factores determinantes para la plantacién, cultivo y produccién
de este frutal menor es la seleccién de un lugar gque reuna las caracteristicas
iddneas, ya que de estas dependeran los costos de implementaciéon del huerto,
ademas de su longevidad (= 50 afos) y productividad.

En el mundo, son limitadas las zonas que cumplen con la totalidad de los reque-
rimientos edafoclimaticos de esta especie frutal: un pH acido (4,2 a 5,8), por lo
gue a esta especie se la conoce como acidoéfila o acid loving; un alto contenido
de materia organica (3 % a 20 %); una conductividad eléctrica éptima, inferior a
1,0 dS/m-1 (<2 % cloruros) y no superior a los 2 dS/m-1, en el caso de tener que
aplicar riegos con fracciones de lavado, y una profundidad efectiva media (> 50
cm). De igual modo, para suelo es importante la ausencia de napas freaticas (40
a 100 cm); un drenaje y una porosidad adecuados para la rdpida evacuacion de
agua (20 cm en 24 horas), y texturas arenosa, franco-arenosa o areno-francosa,
idealmente, en los primeros 40 cm del perfil del suelo. Otras requisitos se compi-
lan en la Tabla 8 (Darnell y Williamson, 1996; Williamson et al., 2006; Retamales y
Hancock, 2012; Williamson et al., 2012; Nuhez et al., 2024). También, es importan-
te considerar que el arandano posee un sistema radical superficial (>80 % raices
y < 36 cm profundidad), lo que le impide tolerar épocas de sequia, ademas de
hacerlo sensible al anegamiento y a pudriciones radiculares por Phytophtho-
ra cinnamomi (PRP) (Pritts et al., 1992; Retamales y Hancock, 2012; Gauthier y
Bell, 2013). En trabajos recientes, Zhou et al. (2022) determinaron que arbustos
cultivados en contenedores tienen crecimientos éptimos tanto de su fraccidn
vegetativa como de sus raices en conductividades eléctricas, de aproximada-
mente 0,5 dS/m-1 en la rizosfera y ligeramente superiores (0,2 dS m-1) en el
bulbo inmediato a la rizosfera.
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Desde el punto de vista climatico, con respecto a la necesidad de acumula-
cion de frio para superar estados de endolatencia en frutales de hoja caduca
(Tromp et al., 2005), se constata que el desarrollo de variedades clasicas y
modernas de los ardndanos arbustos altos del sur, con nulo o bajo reque-
rimiento de horas de frio (<7 °C), ha superado las limitaciones climaticas
(temperatura y fotoperiodo) existentes en las regiones tropicales (Ecuador)
y subtropicales. De esta forma, se ha eliminado la necesidad del uso de es-
trategias de produccidon forzada, para, finalmente, desarrollar sistemas de
produccion bajo el concepto de crecimiento continuo de plantas, también
denominado evergreen (Darnell y Williamson, 1996; Medina et a/., 2018; Phi-
llips et al.,, 2020). Sin embargo, en el tréopico deben evitarse zonas propen-
sas a heladas (<0 °C), que podrian dafar érganos reproductivos-productivos,
como botones florales, flores y frutos (Pritts et al., 1992). Ademas, se debe
considerar que la temperatura éptima de crecimiento de estos arbustos cam-
bia de acuerdo con cada variedad; es asi que Zheng et a/ (2017) establecieron
qgue las variedades Bluecrop (AAN), Duke (AAN), Brigita (AAN), Blue ridge
(arbusto bajo, V. pallidum), Golfcoast (AAS) y O Neal (AAS) alcanzaron sus
maximos valores de acumulacion de biomasa con temperaturas de 32,6 °C;
30,4 °C; 31,8 °C; 29,0 °C; 25,0 °C, y 25,0 °C, respectivamente.

De acuerdo con los requerimientos del ardndano y con una anticipacion de un
afno al establecimiento del huerto, es necesario identificar posibles caracteris-
ticas limitantes y/o propicias del perfil del suelo a una profundidad aproximada
de 100 cm, para lo cual es necesario el uso de calicatas y el analisis de labora-
torio (Pritts et al., 1992; Carrasco et al., 2010a).

Una calicata se define como un corte vertical del suelo que permite inspec-
cionar y muestrear el perfil de este a una profundidad determinada por la
especie frutal y su variedad objetivo, para, de esta manera, establecer la va-
riacion u homogeneidad de sus caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y
morfoldgicas. El resultado final de este método indica la “aptitud frutal” del
suelo en estudio y la necesidad o no de trabajos de acondicionamiento y/o
enmiendas (Callejas et al., 2016).

De manera general en fruticultura, el numero de calicatas se determina por
la homogeneidad topografica de los predios, siendo suficiente 1 calicata por
cada 4 ha en condiciones homogéneas (Figura 11); mientras que, en sitios con
mayores variaciones, se recomiendan entre 5y 6 calicatas por cada 4 ha (Pri-
tts et al., 1992), manteniendo distancias de 50 y 70 metros entre los perfiles
de suelos estudiados
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Fuente: Fotografias por P. Mejia Bonilla. Archivo Personal. 2025.
Figura 11. Unidad de paisaje para la realizacion de calicatas.

Nota. Fotografia A: predio con topografia homogénea, que requerird 1 calicata cada 4
ha. (localidad Yachay INIAP, ubicada en Tumbabiro, Urcuqui, Imbabura). Fotografia B:
predio con topografia heterogénea, que requerird de 5 a 6 calicatas cada 4 ha (locali-
dad San Joaquin, ubicada en Cuellaje, Cotacachi, Imbabura).

Especialmente para el arandano, para analizar y muestrear una calicata es funda-
mental considerar los pardmetros mencionados en los parrafos anteriores y en la
Tabla 8. Es asi como los principales aspectos fisicos y quimicos que se toman en
cuenta en los primeros 50 cm del perfil del suelo corresponden a la presencia o
ausencia de capas compactas o impermeables, naturales o generadas por el uso
de una maquinaria agricola (pie de arado), de texturas pesadas arcillosas (>20 %
arcillas); ademas, a mayor profundidad (de 40 a 100 cm), es importante identificar
vestigios de napas fredticas, que no deben ser superiores a 60 cm. Idealmente,
el horizonte u horizontes, ubicado(s) a una profundidad de entre 20 y 60 cm, es
decir, la zona con la mayor poblacién de raices (= 98 % raices a 60 cm de pro-
fundidad) (Retamales y Hancock, 2012), deberia estar conformado por texturas
arenosas, franco-arenosas, areno-francos, alto contenido de materia organica, pH
acido y rangos adecuados de salinidad (Pritts et a/., 1992; NuUfez et al., 2024).

Ademas, la presencia de raices en el perfil del suelo es un indicativo de condicio-
nes favorables para su crecimiento, es asi como la “profundidad efectiva” se define
como el espacio del suelo que no presenta condiciones que limiten el desarrollo
del sistema radical o radicular de las plantas (Carrasco et al., 2010a). Para deter-
minar las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y morfoldgicas, es necesario
realizar un analisis in situ, o dentro de calicata, y muestrear cada horizonte para
gue se analice mediante un laboratorio de suelos (nutrientes, materia organica,
conductividad eléctrica, textura, pH, entre otros) o equipos portatiles (penetro-
metros, TDR, potencidmetro, entre otros), como se observa en la Figura 12.
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Fuente: Fotografias por P. Mejia Bonilla. Archivo Personal. 2025.
Figura 12. Ejemplos de analisis de horizontes.

Nota. Fotografia A: apertura de una calicata de 1 m de frente por 1,5 m de largoy 1 m de
profundidad (localidad Yachay INIAP, ubicada en Tumbabiro, Urcuqui, Imbabura). Foto-
grafia B: uso de un penetrémetro para medir compactacion (finca El Milagro, ubicada en
Salinas, Ibarra, Imbabura). Fotografia C: uso de un TDR para determinar la conductividad
eléctrica, la temperatura y el contenido de humedad volumétrica (localidad San Joaquin,
ubicada en Cuellaje, Cotacachi, Imbabura). Fotografia D: Uso de una tabla Munsell para
determinar colores (Granja Experimental Tumbaco, Pichincha). Fotografia E: uso de acido
clorhidrico para detectar la presencia de carbonatos (localidad Pisque, ubicada en Mira,
Carchi.

Durante los trabajos realizados en diez localidades ubicadas en cuatro provincias
de la Sierra y una del litoral ecuatoriano, el Programa de Fruticultura INIAP, Granja
Experimental Tumbaco, usé calicatas y analisis de laboratorio como herramientas
de diagndstico. Con ellas detecto ciertas caracteristicas edaficas compatibles con
el cultivo del ardndano, con acondicionamientos, en al menos una localidad: San
Joaquin - Seis de Julio, dentro de Cuellaje (Cotacachi, Imbabura). Los resulta-
dos obtenidos determinaron una profundidad efectiva de 70 cm, con abundante
presencia de raices y posterior presencia de una capa compacta (Figura 13). Adi-
cionalmente, se encontrd un pH entre 5,24 y 5,88, una conductividad eléctrica
inferior a 0,04 dS/m-1 (cloruros no analizados), una textura franca en los primeros
40 cm de profundidad (8 % arcilla 'y 48 % limo), una textura franca-arcillosa entre
los 40 y 70 cm de profundidad (de 4 % a 5 % de arcillay de 40 % a 56 % de limo),
un 85 % de pendiente, sin evidencia de napas fredticas, una precipitaciéon anual
de 1850 mm y una temperatura media anual de 16,5 °C (Mejia-Bonilla et al., 2025).
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Fuente: Fotografias por P. Mejia Bonilla. Archivo Personal. 2025
Figura 13: Uso de calicatas para un estudio edafico.

Nota. Fotografia A: Vista panordmica de una calicata en proceso de descripcion. Foto-
grafia B: Perfil de suelo con tres horizontes (1, 2 y 3, separados por flechas rojas). Fo-
tografia C: Profundidad efectiva de = 70 cm (flechas verdes), con abundante presencia
de raices (flecha azul) y una capa compacta a partir de = 70 cm. Fotografias tomadas
en la localidad San Joaquin, ubicada en Cuellaje, Cotacachi.

Con base en los resultados de los estudios de suelo y la potencialidad del
predio seleccionado para la plantacién del huerto, se determina si es técni-
camente factible continuar con la plantacién. Segun la informacidén publicada
por Pritts et al. (1992) en Highbush Blueberry Production Guide, de Pritts et al.
(1992) y Williamson et al. (2006), en Blueberry soil management, nutrition and
irrigation, existen cinco principales caracteristicas para calificar un suelo como
apto para el cultivo. Estas se detallan a continuacién:

« Contenido de arcillas y limo inferior al 20 %, puesto que porcentajes mayo-
res dificultarian la capacidad de drenaje del suelo, incrementarian su capaci-
dad de intercambio catidnico y, por ende, la acumulacidn de cationes, tales
como calcio, potasio, magnesio y otros. Esto ocasionaria el incremento del
pH, desbalances nutricionales y la afectaciéon de las raices por pudricion.

« Contenido de calcio inferior a 2250 kg/ha-1y porcentaje de saturacién infe-
rior al 20 %, ya que este catidn contribuye a alcalinizar el suelo, una condicidon
antagonista al ardndano, siendo esta una especie denominada calcifuga.

» Capacidad de intercambio catidénico (CIC) inferior a 18 (suelos mine-
rales). Mayor CIC contribuiria a una retencién de cationes que podria
alcalinizar el suelo.

« Suelos con contenidos superiores a 340 kg/ha-1 de fosforo deben ser des-

cartados para el cultivo del ardndano porque que los posibles antagonis-
mos con el hierro podrian limitar su disponibilidad y absorcién.
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¢ Suelos que no cumplan con las caracteristicas antes mencionadas no son
aptos para el cultivo, ya que su modificacion es considerada inviable, poco
practica y costosa.

Mas allad de las caracteristicas edaficas y climaticas del lugar, también deben
considerarse la distancia y la accesibilidad a los mercados, y la disponibilidad de
agua de riego de calidad, considerando que una planta de ardndano en maxi-
ma demanda de agua consume mas de 20 |/dia-1 (Pritts et a/.,1992). Segun la
informacidén reportada por Williamson et al. (2006), si fuese posible, para la
implementacion de un huerto es preferible seleccionar predios que hayan sido
destinados al cultivo de bosques de pino, debido a que los mismos tienen un
elevado contenido de materia organica y pH bajos.

Una vez que el suelo ha sido calificado como apto es necesario identificar po-
sibles limitaciones parciales, para, de esta manera, seleccionar los trabajos de
modificacion del suelo que sean necesarios para superar ciertas caracteristicas
incompatibles con el cultivo. Estos trabajos se clasifican como acondicionamiento
cuando se refieren a labores que buscan modificar fisicamente el terreno, y como
enmiendas, cuando se trata de modificaciones quimicas. Estas labores deben rea-
lizarse por lo menos con 1 aflo de anticipacion a la implementacion del campo
frutal.

5.2.1 Acondicionamiento

La topografia del lugar y el estudio del perfil de suelos identificard las zonas ba-
jas propensas al encharcamiento, la profundidad efectiva, la presencia de capas
compactas e impermeables, la presencia de napas freaticas y otras. En este sen-
tido, y segun las particularidades de cada sitio, varios autores (Pritts et a/.,1992;
Williamson et al., 2006; Gauthier y Bell, 2013; Williamson y Phillips, 2015) men-
cionan algunas posibles modificaciones:

» Eliminacién de malezas perennes y labranza: se usan herbicidas sistémicos
Yy maquinaria agricola con aperos primarios (arado y rastra).

« Trabajos de nivelacién de la superficie del terreno: se evitan los sectores
de acumulacién de agua, para lo cual, se efectuan las labores necesarias
evitando llegar al subsuelo y, peor aun, disturbarlo.

» Generacion de drenajes artificiales: se disefian en funcidn de la pluviosidad
del sector, la topografia y las caracteristicas fisicas del suelo, considerando,
principalmente, la profundidad donde existe mayor cantidad de raices (= 58
cm) y la posibilidad de la evacuacidon del exceso de agua en un maximo de
24 horas.
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» Subsolado o roturacion profunda: se realiza en el caso de existir capas
compactas e impermeables que reduzcan la profundidad efectiva para el
crecimiento de raices y eleven las tablas de agua. La profundidad del sub-
solado se define en funcién de aquella a la que se encuentre el horizonte
endurecido. Se utiliza maqguinaria pesada de tipo bulldozer (orugas), en
todo el predio que va a ser plantado. Se evita fracturar suelos compactos
mediante hoyos individuales para plantar, pues esto generaria un espacio
compacto que retendria agua y agravaria el anegamiento; por ende, se
generarian problemas en sistema radical de la planta.

* Levantamiento de camas elevadas o camellones con suelo del sitio: se
usan en suelos con problemas de drenaje, donde la capa freatica supera los
45 cm en épocas lluviosas. Estos tienen el objetivo evitar el anegamiento
en la zona de desarrollo de raices. Su altura se calcula en funcidn de la pro-
fundidad de la tabla de agua, la textura del suelo, la profundidad efectiva,
tomando en cuenta una variacion de la altura de la cama de entre 30 y 40
cm. Generalmente, las camas son construidas con un ancho menor en su
cumbre (= 120 cm) y mayor en su base (= 150 cm) en su base. Ademas, la
cumbre debe ser plana, para evitar procesos erosivos que llevarian a la des-
truccion del camelldn y pérdida de fertilizantes, abonos y coberturas. Estas
estructuras se elaboran rapidamente, usando arados de discos o vertederas
con sus elementos reubicados para estos fines; adicionalmente, se protegen
con coberturas sintéticas, como mallas o plasticos antimaleza (Figura 14).

Fuente: Fotografias por P. Mejia Bonilla. Archivo Personal. 2025.
Figura 14: Camas elevadas o camellones.

Nota: Fotografia A: Huerto conformado por variedades de tipo AAS, plantadas en ca-
mas altas (= 40 cm); se observa el uso de mallas para el control de arvenses vy la protec-
cion de camellones; ademas, se usan cubiertas plasticas mdviles para protegerlas de las
heladas invernales primaverales y adelantar las cosechas. Fotografia B: Huerto a campo
abierto conformado por las variedades Duke y Brigitta (AAS), con uso de camas y ma-
llas protectoras de suelo. Fundo Todos los Santos ubicado en la Comuna de Nancagua,
de la Sexta Regidn Libertador Bernardo O’Higgins, Chile.
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» Uso de coberturas organicas o mulch: incrementa el contenido de mate-
ria organica, previene la erosion de camas, reducen el pH del suelo, entre
otros beneficios. Para estos fines, se podria usar una capa de 10 a 15 cm
de corteza de pino compostada y molida, hojarasca o aserrin de pino con
adicién de una fuente de nitrégeno. Otras opciones de materiales son las
mezclas de residuos de la industria maderera del pino, como 25 % de cor-
teza y 75 % de fibras alargadas de madera cambial, o 75 % de corteza y
25 % de fibras.

* Generacion de camas con corteza de pino o Pine Bark Bed Culture: téc-
nica que se usa en suelos profundos vy, por ende, con buen drenaje. Este
tipo de cultivo consiste en levantar, sobre la superficie del suelo, camas
con alturas de entre 15 y 25 cm usando solo corteza de pino molida. En las
estructuras mencionadas, se realiza la plantacién sin que las raices entren
en contacto con el suelo original del sitio; en un lapso de 3 a 4 afos, a me-
dida que la corteza de pino se descompone, esta cama es reabastecida.
Ademas, estas camas pueden cubrirse con mallas antimaleza. Debido a
gue este sustrato tiene baja retencién de agua y nutrientes, es necesario
redisefar los programas de riego y de fertilizacion.

¢ Cultivo en contenedores

5.2.2 Enmiendas, abonamiento, fertilizacion y otras
incorporaciones

Sobre la base de los resultados de laboratorio, se establecen los requerimien-
tos de incorporacion de elementos nutritivos, correctores de pH, materia or-
ganica y otros, que deben ser incorporados en todo el campo y no limitarse
a las futuras zonas que ocuparan las filas de plantas. Los materiales usados
como nutrientes y enmiendas deben introducirse a una profundidad de entre
20 y 30 cm. Entre las enmiendas e incorporaciones de materiales usualmente
usados para el ardndano, Pritts et al. (1992), Williamson et al. (2006) y Pro-
dorutti et al. (2007) mencionan los siguientes:

* Reduccidn del pH: Estudios realizados por Zhou et al. (2022) determinaron
que los pH superiores a 6 afectan el crecimiento tanto de las raices como de
la parte aérea de estos arbustos, es asi que esta practica se hace necesaria
cuando el suelo a profundidades de entre 30 y 60 cm tiene valores de pH
gue se alejan del limite éptimo de 5,8 (especie acidoéfila). El elemento mas
usado y eficiente es el azufre elemental en polvo, que debe ser aplicado an-
ticipadamente en la plantacién, dependiendo de la temperatura y humedad
de la localidad: de 12 a 6 meses en ambiente frio y seco, y 3 meses antes
para el cdlido y humedo. Este tiempo es el que se requiere para que dicho
elemento se oxide, se desplacen los cationes, como el calcio, el magnesio y
el potasio, y de esta manera, exista una reduccidn efectiva del pH. Ademas,
el contacto directo del azufre con el sistema radical puede ocasionar graves
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dafos e, inclusive, quemar raices. La cantidad de azufre para aplicar depen-
de de las caracteristicas del suelo, como el pH inicial, la textura y la capaci-
dad de intercambio cationico (Tabla 8). Antes de la plantacion, el pH debe
ser evaluado. No se recomienda el uso de azufre en formas prill (agregados)
por su mala incorporacion al suelo y su lenta reaccidn. La guema de madera
y restos vegetales no se recomiendan ya que las cenizas generadas poseen
pH alcalinos vy, por lo tanto, alterardn este pardmetro en el sitio donde se
agrupen. Una vez implementado el huerto, para mantener la acidez nece-
saria en el suelo, también es posible usar dcidos, como el fosférico o el sul-
furico, y fertilizantes, como el sulfato de amonio y el nitrato de amonio. Los
trabajos realizados por Voogt et al. (2014) determinaron que las relaciones
de 3:1 entre amonio (NH4) y nitratos (NO3) son necesarias para mantener
pH viables para el cultivo de esta especie.

Tabla 8. Requerimientos aproximados para la incorporacion de azufre elemen-
tal (kg/ha-1) con base en el pH inicial de suelo para distintas texturas y pH
objetivos.

pH objetivo

4,5 5 5,5
Textura
pH
inicial Arenoso Limoso Arcilloso Arenoso Limoso Arcilloso Arenoso Limoso Arcilloso
7 930 2.349 3.768 734 1.860 2.985 587 1.419 2.300

6,5 734 1.860 2.985 587 1.419 2.300 391 979 1.566

6 587 1.419 2.300 391 979 1.566 196 489 783

5 391 979 1.566 196 489 783 0 0] o

Fuente. Elaboracion propia. Adaptado de Blueberry Soil Management, Nutrition and Irrigation
(Williamson et al., 2006) por P. Mejia Bonilla, Programa de Fruticultura del INIAP.

* Incremento de pH: Si el pH es inferior a 4,2, y segun el contenido de calcio
(especie calcifuga) y magnesio, se debe usar compuestos que eleven el pH,
como el carbonato de calcio y/o el magnesio. En suelos con altos conteni-
dos de manganeso y aluminio, es recomendable mantener el pH del suelo
por encima de 5,2, debido a la posibilidad de solubilizar estos elementos
y generar toxicidades en las plantas. De igual manera, la cantidad de ma-
terial de estos carbonatos que se deba incorporar depende de la textura
del suelo: aproximadamente, 1123, 2247 y 4494 kg/ha-1 en suelos arenosos,
limosos vy arcillosos, respectivamente. Es importante considerar que, suelos
con niveles de pH inferior a 4,2 tienden a generar deficiencias nutricionales,
especialmente, de calcio, magnesio y fosforo, debido a las limitaciones de
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disponibilidad y equilibrio de estos elementos. Del mismo modo, se podrian
generar toxicidades por aluminio y manganeso a causa de su alta disponi-
bilidad en condiciones acidas; por consiguiente, los pH muy bajos podrian
comprometer drasticamente la longevidad y productividad del cultivo, asi
como la calidad de las cosechas generadas.

* Incorporacién de materia organica: Considerando que debe ser mayor al
3 % y que mejora la estructura, la retencidon de nutrientes-agua y el desa-
rrollo de raices, entre otros, se le puede incorporar materiales acidos, como
corteza de pino molida, aserrin compostado de pino con adicidén de una
fuente de nitrédgeno, estiércoles, hojarasca y otros. Asimismo, el uso de
cascarilla de arroz, que podria elevar el pH del suelo. Por ende, se deberia
incrementar el aporte de azufre elemental para acidificar.

« Uso de abonos verdes: Con el objetivo de incrementar el contenido de
materia organica y nutrientes, evitar la germinacidén o desarrollo de arven-
ses, y proteger el suelo de procesos erosivos, conviene cultivar especies
no susceptibles a los pH bajos, como varios tipos de poaceas (avena, trigo
sarraceno, entre otros). Estas practicas podrian aportar de 45 a 55 kg/ha-1
de nitrégeno.

5.2.3 Recomendaciones generales de seleccion de variedades
por el tipo de suelos

Para estos fines es importante considerar que nuestro pais se ubica en el tro-
pico y por tanto el modo de produccién serd “siempre verde”, por lo que se
deberdn usar variedades de tipo AAS. Existe una diversidad de programas de
mejoramiento de materiales con bajo o nulo requerimiento de frio; uno de los
principales se encuentra en la Universidad de Florida (UF/IFAS), donde se ori-
ginaron algunas variedades clasicas, como Emerald (1999), Jewel (1998) y Star
(1995) (Medina et al., 2018; Phillips et al., 2020; Phillips et al., 2024).

Adicionalmente, existen otros importantes factores que tomar en cuenta, como
el tipo de mercado objetivo y su distancia, es decir, si las cosechas seran desti-
nadas al consumo en fresco o a la agroindustria, si los frutos seran cosechados
manualmente o con maquinaria, o si el tiempo y la distancia de los viajes de las
cosechas responderdn a exportaciones o mercados locales, lejanos o cercanos
(Williamson y Phillips, 2015 y 2024).

5.2.4 Caracteristicas deseadas de la planta

Segun la informacioén reportada por los autores Gauthier y Bell (2013) y Wi-
lliamson et al. (2022), las principales caracteristicas que deben ser considera-
das en la compra de lotes de plantas para la implementacidén de un huerto son:

¢ Plantulas con alturas de entre 45y 60 cm

* Follaje y raices libres de plagas y enfermedades
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e Sanidad de las raices, ausencia de pudriciones y de colores oscuros rela-
cionados con la pudriciéon de las raices a causa de Phytophthora cinnamo-
mi (PRP). Especial cuidado con esto.

* Raices que no hayan crecido hasta tomar contacto con la base de la bolsa
del vivero o contenedor.

En la Figura 15 se observan plantulas comerciales de las variedades Biloxi y
Emerald provenientes de cultivo in vitro, con un tiempo de crecimiento de 4
meses después del trasplante en bolsas de 9 x 6 pulgadas.

Fuente: Fotografias por P. Mejia Bonilla. Archivo Personal. 2025
Figura 15: Plantulas comerciales de las variedades Biloxi y Emerald
cultivadas in vitro.

Nota. Fotografia de plantulas comerciales de las variedades Biloxi (izquierda) y Eme-
rald (derecha) multiplicadas mediante cultivo in vitro, con una altura de 50 y 60 cm,
respectivamente, y resultantes de, aproximadamente, 4 meses de trasplante en sustrato
de 60 % tierray 40 % pomina (pH = 5).

5.2.5 Diseiio del huerto y de las distancias de plantacion

El sitio destinado al huerto debe tener una exposicién a la luz solar de, al me-
nos, 4 a 5 horas por dia (Williamson et al., 2012). El disefio del campo frutal y las
distancias de plantaciéon dependen del hdbito de crecimiento y del vigor de la
variedad que se va a cultivar, de la fertilidad del suelo y del tipo de maquinaria
agricola que se usard en distintas labores, como la aplicacion de fitosanitarios,
el corte de coberturas vegetales entre hileras y la cosecha, entre otros factores.
Las distancias de plantacidn tradicionales para los AAAS varian entre 60 y 120
cm entre plantas, y entre 270 y 330 cm entre hileras de plantas, distancias que
pueden incrementarse en suelos fértiles. La mas comun en el Estado de Florida
es la de 120 cm por 300 cm (= 2777 plantas/ha-1).
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En altas densidades y con coberturas orgdnicas, suelen usarse marcos de plan-
tacién que varian: alrededor de 60 a 90 cm entre plantas y de 200 a 300 cm
entre hileras (= 8333 a 3700 plantas/ha-1). Este tipo de plantaciones, inicial-
mente, generan un mayor rendimiento que aquellas que trabajan con densida-
des convencionales, aunque también demandan de mayor inversion. Sin em-
bargo, con el tiempo, si se presentan manejos defectuosos y sombreamiento,
es posible que la calidad y la cantidad de las cosechas decaigan (Williamson et
al., 2006; Whidden, 2008; Retamales y Hancock, 2018).

Las hileras de plantas deben orientarse en sentido norte-sur para procurar una
iluminacion natural adecuada todo el dia; esto solo se alteraria si se diera una
compensacion de pendientes mediante curvas de nivel. Una vez definidos los
sitios para cada planta (trazado del huerto), se realiza el hoyado, cuyas dimen-
siones dependen del tamano del “pan de tierra” de la planta y de la cantidad
de abonos sdlidos y fertilizantes de plantacién que se usen. En caso emplear
una turba acida u otro material similar, la cantidad que se coloque en el fondo
del hoyo varia de 0,5 kg (2,5 litros) a 2,5 kg (14 litros). Estos aportes dependen
de algunas caracteristicas del suelo, como su contenido de materia organica;
también se debe tener en cuenta la disponibilidad de estos materiales en el
mercado y el aspecto econdmico. En funcion de los analisis del suelo, se re-
quiere disefiar un programa de nutricidn que dependa del estado fenoldgico
del huerto, su edad y sus rendimientos. Se debe usar un fertilizante de “arran-
gue” que incluya especialmente fésforo, que se incorpore al abono y coloque
proximo al “pan de tierra”, por su lento movimiento descendente en el suelo y
su importancia en el crecimiento y desarrollo del sistema radical. De manera
general, se puede usar una férmula de fertilizacion posplantacion que conten-
ga 12-04-08-02 de nitréogeno, fosforo, potasio y magnesio, a razén de 30 g/
planta-1 (Williamson et al., 2006; Williamson et al., 2012). Previo a la plantacion,
se deben implementar sistemas de riego y rompevientos (Orga Porras, 2021).

En el caso de que las condiciones edafoclimaticas de las zonas donde se
pretende implementar el huerto tengan limitaciones técnicas y econdmicas
insuperables, con métodos de cultivo convencionales, se han desarrollado
varias técnicas de produccion innovadoras que se enfocan en la generacion
de condiciones artificiales iddneas para esta especie y tipo de planta (AAAS).
Estas consisten en el cultivo del ardndano fuera del suelo, en varios tipos de
contenedores y sustratos, y el uso de estructuras tanto moviles como defi-
nitivas, que protegen y/o modifican las condiciones ambientales para viabili-
zar producciones o manipular la fenologia del cultivo, ya sea adelantando o
atrasando cosechas (Fang et al., 2020, Nunez et al., 2024). Estos métodos se
ilustran en la Figura 16.
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Fuente: Fotografias por P. Mejia Bonilla. Archivo Personal. 2025
Figura 16.Distintos métodos de cultivo para generar condiciones dptimas
para el arandano.

Nota. Fotografia A: Variedad Biloxi, perteneciente al grupo AAAS, cultivada en bolsas
plasticas (= 30 ) con sustrato conformado por cascarilla de arroz y tierra negra, y siste-
ma de fertirrigacion tipo arana con 4 emisores, dentro de un invernadero estatico con
paredes. Granja Experimental Tumbaco INIAP, Quito. Fotografia B: Plantas de ardndano
cultivadas en bolsas plasticas (= 40 |) ubicadas sobre pedestales que facilitan el dre-
naje, con sustrato especifico para la especie, dentro de una cubierta plastica estatica
sin paredes. Ecuablue, Yaruqui. Fotografia C: Ardndanos cultivados a cielo abierto en
contenedores plasticos rigidos, irregulares y con orificios laterales (= 40 |) para mejo-
rar aireacion, tienen un sustrato de fibra de coco. Ecuardndano, Guayllabamba, Quito.
Fotografia D: Preparacion y distribucion de contenedores plasticos rigidos (= 40 1) y
de sistema de riego para el cultivo de ardndanos. Fundo Todos Los Santos, Comuna de
Nancagua, en la Sexta Regidén Libertador Bernardo O’Higgins, Chile.

Asi también, se han generado sistemas de produccién llamados “siempre ver-
de” (Figura 17), que consisten en manejos agrondmicos no dependientes del
clima, como poda o programas de fertilizacion y riego que, con el uso de varie-
dades de bajo o nulo requerimiento de frio, han logrado programar cosechas
en fechas determinadas (Darnell y Williamson, 1996; Hummer et al., 2007; Phi-
llips et al., 2020).
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Fuente: Fotografias por P. Mejia Bonilla. Archivo Personal. 2025
Figura 17. Sistemas de produccion “siempre verde”.

Nota. Fotografia A.: Huerto conformado por plantas de la variedad Emerald, pertene-
ciente al tipo AAAS, con un sistema de producciéon “siempre verde”, cultivadas en con-
tenedores (= 40 |), a cielo abierto. Produccién desfasada fenoldgicamente con distintos
estados de desarrollo en la misma época del aino (agosto 2024). Fotografia B: Desa-
rrollo inicial de brotes (flecha roja). Fotografia C: Brote desarrollado completamente
(flecha azul). Fotografia D: Desarrollo de frutos (flecha amarilla). Fotografia E: Inicio de
cosecha (flecha morada). Fotografias en Ecuardndano, Guayllabamba, Quito.

En la Tabla 9 se realiza una comparacion de los sistemas de cultivo de ardandano.

Tabla 9. Sistemas de cultivo.

. Cultivo sin  Cultivo con Cultivo en Cultivo en
Caracteristica . .
cubierta cubierta Suelo contenedores

Costo inicial Bajo Alto Bajo Alto
Cpnt'rc?l Limitado Alto Limitado Alto
climatico
Manejo de sue- Requlere No aplica Reqwere No aplica
lo enmiendas enmiendas
Rendimiento Variable Alto Variable Alto
Recomenda- Climas Climas .

- Suelos acidos Suelos no aptos
cion estables extremos
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06
Sistema de cultivo

El cultivo de ardndano se realiza bajo diferentes sistemas, dependiendo de las
condiciones climaticas, el ambiente edafico y los objetivos de produccioén. Para
implementar aquel que se adapte mejor a las necesidades del agricultor, se de-
ben tomar en cuenta varios aspectos, como el tipo de suelo, el pH, las varieda-
des adaptables, las podas y el riego (Williamson et a/., 2006). A continuacion,
se describen cuatro diferentes sistemas de cultivo.

6.1 Por su exposicion a la intemperie, medio
ambiente o clima

6.1.1 Cubierta

Este sistema utiliza estructuras recubiertas con plasticos o mallas para prote-
ger a las plantas de condiciones climaticas adversas y mejorar el microclima.

A. Plasticos: Protegen contra las lluvias intensas y el granizo, y modifican la
temperatura y humedad del ambiente.

B. Mallas: Reducen la intensidad de la luz solar y protegen contra el estrés
térmico.

Utilizar cualquiera de los dos sistemas brinda proteccidn contra eventos clima-
ticos extremos, un mejor control del microclima, que aumenta el rendimiento y
la calidad del fruto, y una reduccioén de la incidencia de plagas y enfermedades.
Sin embargo, su costo inicial y mantenimiento son mayores y, ademas, requiere
un manejo cuidadoso para evitar problemas de ventilacion y humedad excesiva.

Es por ello que su uso se recomienda para regiones con climas variables o
extremos, pues es ideal para la produccidén de alta calidad y exportacién (Me-
deiros et al., 2021). Los sistemas al aire libre pueden protegerse del viento por
medio de cortavientos naturales o artificiales; pero, en general, estan muy ex-
puestos al medio ambiente. En este tipo de sistemas es aun mas importante
que el cultivar seleccionado se adapte bien al clima (Williamson et al., 2006).

6.1.2 Sin cubierta o a la intemperie
El cultivo a la intemperie representa el sistema tradicional, donde las plantas
estan expuestas directamente a las condiciones climaticas. Requiere un menor

costo inicial al no demandar infraestructura adicional. Tiene una mayor exposi-
cion a la luz solar, lo que mejora la fotosintesis y la calidad del fruto. Al ser un
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cultivo a campo abierto, existe mayor vulnerabilidad a las condiciones climati-
cas extremas, como las lluvias intensas, el granizo, los vientos fuertes, ademas,
a la exposicidon a plagas y enfermedades transmitidas por el aire. Por ello se
recomienda implementarlo en regiones con climas estables y baja incidencia
de factores meteoroldgicos intensos (Retamales y Hancock, 2018).

A. Cultivo en suelo

El cultivo en suelo es el sistema mas comun. En él, las plantas se establecen
directamente en suelos que deben tener un pH dentro del rango de acidez
requerida y buenas condiciones de drenaje. Tiene un menor costo inicial por
no requerir sustratos o contenedores. No obstante, en suelos con un drenaje
inadecuado, el riesgo de enfermedades en las raices se incrementa. Por tanto,
este tipo de sistema es adecuado para regiones con suelos acidos y bien dre-
nados. Requiere enmiendas, como turba o azufre, para ajustar el pH del suelo
(Williamson et al., 2006).

B. Cultivo en contenedores

Este sistema utiliza contenedores o macetas llenos de sustratos, como turba,
fibra de coco o perlita, lo que permite un mayor seguimiento del ambiente
radicular, el pH, la nutricion y el drenaje. Es ideal para regiones con suelos no
aptos para el cultivo de ardndano pues facilita el control de enfermedades radi-
culares. Su costo y mantenimiento inicial son mayores. Se recomienda para una
produccioén intensiva en regiones de suelos alcalinos o mal drenados. El riego y
la fertilizacion deben ser mas frecuentes debido a esta menor capacidad de re-
tencién de agua y nutrientes. Este sistema de cultivo resulta conveniente para
la produccidén en invernaderos o con cubiertas (Retamales y Hancock, 2018).

Para definir la estructura de la operacidon, se necesita conocer si el cultivo esta-
ra expuesto al ambiente abierto o protegido, o bien, si se utilizaran otros imple-
mentos agricolas, como espalderas. Cuando instala estructuras, el productor
tiene mas control sobre el entorno de plantacién y puede usar esto como una
herramienta para manipular el cultivo. A continuacion, se describen las diferen-
tes estructuras que se utilizan dentro del campo.

6.2.1 Uso de tela de sombra / cortavientos / netting

Una tela de sombra o sardn es un material de tela porosa que cubre comple-
tamente un campo y brinda proteccién contra multiples factores ambientales.
Ofrece sombra a los cultivos y funciona como una barrera contra el viento,
evitando que aves y otras plagas perjudiquen la cosecha. Las mallas de som-
bra tienen distintos porcentajes de bloqueo de luz y radiacidn. En general, se
utilizan aquellas que proporcionan un bloqueo del 10 % al 15 %, con un tope de
alrededor del 35 %. Es decir que algunas areas con radiacion extrema pueden
beneficiarse de niveles mas altos de sombra.
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El sardn brinda un mayor porcentaje de sombra y un menor movimiento de
aire, ya que el material de la tela se vuelve menos poroso. En ocasiones, al-
gunos materiales de sombra ocasionan un retraso en la cosecha debido a la
proteccion contra la radiacion durante el verano, mientras que otros alteran
el espectro de luz y ayudan a mejorar la ramificacion de las plantas para que
estas sean mas compactas. Es muy importante analizar a fondo las caracte-
risticas técnicas de la tela y la macroestructura que se piensen instalar. Cabe
mencionar que la red de sombra debe elevarse durante la polinizacion.

6.2.2 Cultivo en tuneles

Al elevar la temperatura de la zona de |la planta y protegerla del estrés ambien-
tal, los tuneles consiguen:

« Promover una cosecha mas temprana.
* Aumentar el tamafo y la calidad de la fruta.

» Extender el periodo de produccidn (de algunos cultivares).

07
Implementacion del cultivo

7.1 Distancias de plantacion y orientacion

7.1.1 En camellones

Cuando se trata de camellones, se recomienda que estos tengan de 0,3 a 0,5
m de alto, T m de ancho y que se instalen a una distancia de 2,5 a 3 m (Undu-
rraga y Vargas, 2013). La densidad de plantacion varia: si se siembran a ITm se
pueden obtener 4400 plantulas por ha-1, mientras que a una distancia de 0,8
m se alcanzan cerca de 6000 pldntulas por ha-1 (Avila, 2023).

7.1.12 En macetas
En macetas, la distancia de plantacion es de al menos 30 cm entre plantas o
contenedores, y entre hileras, de mas de 2,5 m. Con este método de siembra

se pueden llegar a obtener hasta 10 000 plantas por ha, dependiendo de la
variedad (Undurraga y Vargas, 2013).
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El éxito en el establecimiento del cultivo de arandano (Vaccinium corymbo-
sum) en zonas tropicales depende en gran medida de un adecuado trasplante
y manejo agronémico inicial, considerando especialmente las exigencias del
cultivo respecto al tipo de suelo, la humedad y la aireacion (Retamales y Han-
cock, 2012).

En condiciones tropicales, se deben seguir las siguientes recomendaciones:

* Preparacion del terreno: Abrir hoyos de plantacion de aproximadamente
40 x 40 x 40 cm, lo cual permite un adecuado desarrollo radicular y me-
jora la infiltracion del agua.

« Humedad del suelo: Se recomienda mirar el terreno al menos tres dias
antes del trasplante, de manera que el suelo esté en capacidad de campo.
Esto favorece el establecimiento evitando el estrés hidrico inicial.

» Aclimatacidon de las plantas: Colocar las plantulas previamente aclimata-
das al ambiente externo frente a cada hoyo. La aclimatacion es crucial en
el trépico, donde los cambios bruscos de temperatura y humedad afectan
la supervivencia de las vitroplantas (Debnath, 2009a).

« Extraccion de la planta: Retirar cuidadosamente la bolsa plastica mediante
un corte longitudinal. Se debe manipular la raiz con cuidado, abriéndola des-
de el fondo, para favorecer la expansion radicular sin romper las raices finas.

« Ubicacién en el hoyo: Introducir la planta en el hoyo con las raices orien-
tadas de forma horizontal al suelo. Es fundamental que la plantula quede
sembrada a mayor profundidad gue en la bolsa, entre 2 y 3 cm mas. Esto
se debe a que, en ambientes tropicales, con altas lluvias, los camellones
suelen compactarse o bajar su nivel, exponiendo el sistema radicular.

» Compactacion suave: Cubrir con tierra y apisonar levemente con la mano
para asegurar el contacto entre las raices y el sustrato, eliminando bolsas
de aire, pero sin comprometer la porosidad del suelo (Hummer y Finn,
2012).

¢ Riego inicial: Instalar la linea de riego por goteo a 5 o0 10 cm de distancia
de la planta, asegurando que la humedad se mantenga constante en la
zona del recipiente radicular, sin generar encharcamientos.

* Manejo postrasplante: Los brotes débiles o mal formados deber ser elimi-
nados desde la base para estimular el desarrollo de estructuras fuertes y
productivas.

* Riego continuo: Durante las primeras semanas, sostener una frecuencia de

riego que mantenga la superficie radicular himeda, especialmente, en las
zonas tropicales donde la evaporacidon es mas.

80



La adaptaciéon del ardndano al tréopico requiere practicas especificas debido a
una mayor temperatura, humedad y dindmica del suelo. Por ello, un trasplante
bien ejecutado y el manejo cuidadoso de las primeras fases garantizan un cre-
cimiento vigoroso y una entrada temprana a produccién (Castafo et al., 2018).

08
Sustratos y riego

8.1.1 Produccidén de sustratos

La produccidn de sustrato es una forma de hidroponia en la que las plantas
se cultivan en macetas que contienen un medio sin tierra (generalmente, fibra
de coco, turba en blogue y perlita). Este sustrato personalizable permite a los
productores elegir texturas y caracteristicas del medio que sean ideales para
el sistema radicular del ardndano, lo que ayuda significativamente con el esta-
blecimiento y crecimiento de la planta. Con este sistema, los productores son
responsables de comprar las macetas y los medios (sustrato) donde se cultiva-
ran las plantas. El cultivo en sustrato se utiliza como una forma de superar las
limitaciones causadas por el tipo de suelo, la uniformidad de este y el terreno.

8.1.2 Ventajas y desafios de la produccién de sustratos

* Ventajas: El productor tiene mas control y visibilidad sobre el equilibrio
del fertilizante y el contenido de humedad. Esto ayuda a obtener plantas
mas uniformes y saludables, con un crecimiento y un establecimiento mas
acelerados. Las condiciones de la zona radicular se pueden personalizar
y cambiar muy rapidamente, lo que, a su vez, permite una rapida mani-
pulacién y direccidon de las plantas, que al estar en macetas se pueden
movilizar. Por otro lado, el agua de escorrentia y los nutrientes se captura
y reciclan (BerryCo, 2021).

» Desafios: La produccion del sustrato es una forma mas intensiva de cultivo
y, generalmente, requiere de mayores conocimientos técnicos para estable-
cerlo (Castellanos, 2014). Si bien se tiene mas control sobre las condiciones
de cultivo, también se exige mas responsabilidad en lo que respecta a la
gestion adecuada. Se debe prestar atencion diaria a las practicas culturales,
como el riego, el manejo de nutrientes y la construccion de tuneles. El medio
también proporciona menos amortiguamiento que el suelo para factores
como la humedad, la fertilidad y el aislamiento de la temperatura. Debido a
gue la zona de amortiguamiento es limitada, el manejo del riego debe reali-
zarse los siete dias de la semana durante la temporada de crecimiento. Man-
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tener un material vegetal uniforme es necesario para una gestién exitosa. El
hecho de que las plantas vayan a ser regadas, principalmente, mediante un
sistema de fertirrigacion, hace que la calidad del agua se vuelva extremada-
mente importante. En algunos casos, este factor se convierte en un limitante
para la producciéon y la seleccién del sitio. (Uribe, 2017).

8.1.3 Fundamentos del cultivo en sustrato

La calidad y el manejo del sustrato, el agua y la zona radicular de las plantas
son los aspectos que determinan el éxito del cultivo y la sostenibilidad de las
plantas a largo plazo (Figura 18). A continuacién, se exponen algunos funda-
mentos a considerar:

Fuente. Fotografia por O. Shalev. Archivo personal. 2024
Figura 18. Sustrato para el cultivo de arandano.

Elegir el medio de sustrato es sindnimo de elegir el suelo en el que se desarro-
llard el cultivo.

« El cultivo en sustrato requiere elegir y mantener la mejor calidad del medio
a medida que las plantas se desarrollan.

¢ La fertilizaciéon es constante y las aplicaciones de riego se realizan siempre
con agua acidificada, incluyendo eventos de lixiviacion.

*« En todo momento, es crucial mantener unos niveles adecuados de hume-
dad y oxigeno, asi como una conductividad eléctrica (EC) de drenaje infe-
rior a 2,0 mS/cm. Este rango equivale a una EC de andlisis de sustrato de,
aproximadamente, 0,8 mS/cm (analisis de extracto de laboratorio de1a 1,5
volumenes).
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» El estandar para el crecimiento en sustrato es mayor que el estandar para
el crecimiento en la mayoria de las plantaciones de suelo (excepto el culti-
vo en 100 % arena, debajo de tuneles). Con un manejo adecuado, se espera
que el primer aflo de crecimiento en sustrato supere al de una plantacion
en suelo.

* Aunque la produccion de sustrato manipula el entorno de crecimiento de
la zona de raices, las caracteristicas fundamentales del ardndano siguen

siendo las mismas:

* El ardndano es una planta que requiere un pH constante de 4,0 a
5,5 e, idealmente, de 4,5 a 5,0.

e La producciéon de sustrato en una operacion al aire libre requiere
de factores climaticos adecuados y ajustes de riego para un cul-
tivo saludable.

* El clima debe ser adecuado para el tipo de variedad y el sistema
de produccion seleccionados.

8.1.4 Composicion del sustrato
Segun Rubio (2022), el sustrato estd compuesto por una combinacién de dife-
rentes medios y actua al igual que el suelo (Figura 19), que sustentara, hidrata-
rd, anclarda y proporcionara nutriciéon a la planta a lo largo de su vida, cumplien-
do con las siguientes funciones:

* Sostenimiento de la planta

* Proteccién de la raiz

* Absorcidn, retencidn y disponibilidad de agua

* Absorcion, retenciéon y disponibilidad de nutrientes

* Difusion y cambio del aire en la matriz de la zona radicular
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Fuente: Fotografia por Ch. Andrade Ruales, 2024, Netafim, Archivo Institucional
Figura 19. Cultivo de ardandano en sustrato.

A continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes del sustrato,
gue deben estar disponibles a partir de un analisis quimico simple (o propor-
cionado por los proveedores de los medios):

¢ Porosidad. En el caso de los arandanos, la porosidad del sustrato debe ser
mayor o igual al 30 %.

¢ Curvas de retencién de agua
e Caracteristicas de absorcién de agua
« Estabilidad

¢ Prueba de cloruro de bario (BaCl) para fibra de coco con el fin de demos-
trar que ha sido lavada y tamponada.

8.2 Riego

El suministro de agua afectard el rendimiento y calidad de la fruta, asi como el
rendimiento y la longevidad de las plantas (BerryCo, 2021). Las raices super-
ficiales y fibrosas tienen mayor respuesta al riego, ademas de que no toleran
el estrés hidrico o exceso de humedad. La distribucién o conduccién del agua
dentro del sustrato afecta la produccidn de arandanos; la aplicacion del riego
incrementa la produccion de arandano hasta en un 43 % (Uribe, 2017).

El riego de bajo caudal o riego por goteo (Figura 20) permite eficiencia en el

uso del recurso hidrico, sobre todo, cuando la planta entra en periodos criticos
(floracion y crecimiento del fruto). Adicionalmente, contribuye a lograr menor
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presencia de malezas, menor incidencia de enfermedades fungicas, disminu-
cion de la erosidn por desnivel, uniformidad de distribucidén de agua y fertili-
zantes, y menor demanda de mano de obra (Uribe, 2017).

Fuente: Fotografia por P. Cabarcos, 2024, Netafim.
Figura 20. Cultivo de ardndano con riego por goteo.

8.2.1 Calidad del agua

Antes de establecer una plantacién comercial, se necesita asegurar un sumi-
nistro amplio de agua de alta calidad, lo cual debe confirmarse con un analisis
quimico. La calidad del agua de riego tiene un impacto significativo en el éxito
del cultivo de ardndanos. Los parametros basicos que deben ser evaluados son
solidos totales en suspension, el ardndano es sensible al déficit y exceso, y a al-
tos niveles de pH, alcalinidad, CE y RAS; ya que se ven afectadas negativamen-
te por niveles moderados de bicarbonatos, sodio, cloruro y boro. En definitiva,
se requiere una fuente de agua sin clorar y con bajo contenido de sales, menos
del 0,1 %, y un pH menor a 5,5 (BerryCo, 2021).

Verificar la calidad del agua es parte del proceso de planificacién, a continua-
cidn, en la Tabla 10 se presenta una guia resumida de la calidad del agua.

Tabla 10. Guia de calidad de agua.

Compuesto del agua Agua de calidad Nivel desafiante Umbral maximo

Acidez/alcalinidad (pH) 50-55 >6,0 >7,0
EC (mS/m) <20 45-100 150
RAS <1,0 1,0-3,0 >3,0
Bicarbonatos (mg/l) <50 50-92 >100
Cloruros (mg/l) <50 50-70 >150
Sodio (mg/l) <10 20-40 >46

Boro (mg/l) <0,1 0,1-0,9 1,0

Fuente. Tomado de Netafim archivo personal, 2025.
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Si el agua tiene mucho bicarbonato (1,50 mmol/l o mas), hay que tratarla con
acido antes de usarla para riego. Esto se hace almacenando el agua en un
tangue y agregando acido de 12 a 24 horas, dependiendo de la cantidad de bi-
carbonato. La mayor parte del bicarbonato se neutraliza, pero se deja un poco
para ayudar a equilibrar el pH. Durante este proceso, el pH baja al principio,
luego, sube un poco vy, finalmente, se estabiliza. Es importante ventilar el CO2
gue se produce para que el pH se mantenga estable (Castellanos, 2014).

Para el agua con concentraciones de sodio (Na) y cloruro (Cl) superiores a 50
ppm (cada una), se requeriran ajustes especiales para los programas de lavado
y lixiviaciéon. El agua con una EC superior a 1,2 se considera problematica, y una
EC de 1,5 o superior ya no es apropiada para el cultivo (Uribe, 2017).

El riego debe ajustarse a las necesidades del cultivo segun su etapa de creci-
miento. Durante la fase vegetativa, la frecuencia de riego es menor ya que el ex-
ceso de humedad causa enfermedades radiculares, especialmente, por hongos,
y la pérdida de agua por evapotranspiracion es baja. Se recomienda el uso de
riego tecnificado por sus multiples ventajas: asegura el suministro de agua en
las etapas criticas (floracién y desarrollo del fruto), reduce malezas, disminuye
enfermedades fungosas, previene la erosidn en terrenos inclinados, distribuye el
agua de manera uniforme en hileras largas, y reduce la necesidad de mano de
obra. Por otro lado, la sequia es uno de los principales factores que afectan el
rendimiento de los cultivos: reduce la produccién de materia seca alterando el
tamafo de las células, disminuyendo la fotosintesis y afectando el crecimiento
de la planta y los frutos. Estos efectos varian segun la variedad del cultivo y las
condiciones climaticas (Morales, 2017).

En el caso del ardndano, un cultivo de raices superficiales y fibrosas, el riego es
clave para su desarrollo. Estudios indican que un manejo adecuado del agua
aumenta el rendimiento hasta en un 43 %. Se recomienda un potencial hidrico
del suelo de 10 cb (centibares) y el uso de riego por goteo, que asegura una
distribucion éptima del agua (Undurraga y Vargas, 2013). Regar el 100 % de
los requerimientos hidricos maximiza el rendimiento, mientras que aumentar al
150 % no genera beneficios adicionales (Rubio, 2022).

8.2.2 Estimacion de necesidad hidrica con un cultivo de referencia
La evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETO) corresponde al consumo
de agua de un predio de 10 cm de altura, bien regado, y depende de factores
climaticos. La ETO puede ser estimada mediante bandejas de evaporacién o
ecuaciones basadas en pardmetros atmosféricos, como temperatura, radiacion
solar, humedad relativa, y velocidad y direccién del viento (Chacén, 2024).

8.2.3 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La ecuacion basica para calcular la demanda de agua o evapotranspiracion del
cultivo (ETc) segun Chacdn (2019) se expresa de la siguiente manera:
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Ecuacidén 1: Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

ETc = ETO * Kc * Fc

Nota. Ecuaciéon donde Kc es el coeficiente de cultivo y Fc corresponde al factor de cober-
tura del follaje o porcentaje de area sombreada, que depende del estado fenoldgico de la
planta y de la zona donde se encuentre.

El factor de cobertura (Fc) se calcula a partir del area sombreada o porcentaje
de cobertura (Pc), mediante estas ecuaciones:

Ecuacién 2: Porcentaje de cobertura Ecuacioén 3: Factor de cobertura (Fc)
(Pc)
Pc = % Fc = 0,92xPc + 0,187

Nota. Ecuaciones donde Pc es el porcentaje de cobertura; X es el area sombreada o ancho
de follaje (m), y Eh es el espaciamiento entre hileras (m).

La ecuacion para calcular Fc corresponde a un valor promedio de varias formas
de estimacion.

8.2.4 Coeficiente de cultivo (Kc)

Los requerimientos de agua varian segun las etapas fenoldgicas de la planta.
En general, es bajo en la etapa vegetativa de la planta y mayor en las etapas de
cuajado y llenado de frutos, como muestra la Figura 21.

K¢ - BLUEBERRY CROP COEFFICIENT CURVE
First 1w00% B
blue fruit blue fruit
g Dormancy .

Bud @
break |

Fuente. Tomado de Netafim, s. f. https.//www.netafim.com/en/crop-knowledge/blueberries/
Figura 21. Curva de coeficiente del cultivo de ardndanos.
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8.2.5 Tiempo de riego

El tiempo de riego (TR) se calcula sobre la base del requerimiento de agua por
metro lineal (L/m) y el caudal total de los emisores que riegan ese metro de
plantacién. Es importante conocer la tasa de aplicaciéon real de los emisores,
gue generalmente no corresponde al caudal nominal indicado en los catadlogos
(Rubio, 2022).

Conocido el caudal real promedio de los emisores, es posible estimar el tiempo
de riego real por dia. Por ejemplo, se midieron 16 puntos de una parcela y el
promedio fue de 2,1 L/h. Ademas, se tiene un cultivo con dos lineas de riego
con goteros cada 50 cm, es decir 4 emisores por metro de hilera. La estima-
cién de requerimiento de agua fue de 11,52 L/m, incluido eficiencia de por tipo
de riego, eficiencia por viento ademas de la precipitacion efectiva con lo cual
se tiene un tiempo de riego (TR)

Ecuacion 4: Tiempo de riego (TR)

TR = Requerimiento de agua (Lfm)
" niamero de emisores por metro x caudal del emisor (L{h)

_ 11,52 (Lfm) _ .
TR = 4w = L37h(1hy22min)

Los riegos por pulsos dependen del sustrato, la edad, el ritmo de transpiracion,
etc. Este tiempo de pulso normalmente es de 3 a 5 minutos. Se calcula en re-
lacidn con el requerimiento de agua por planta dia (Ecuacién 5) y el caudal de
los emisores que riegan esa planta.

Ecuacién 5: Requerimiento de agua por planta dia

Nb= Z7CM — 19 52.mm

0.75x09

Nota. Ecuacién donde ETc es la evapotranspiracion del cultivo, ya considerando el fac-
tor de cobertura, coeficiente de cultivo.

Ecuacion 6: Capacidad del sistema

@ (I/h) x # de laterales por hilera de cultivo
DhxDg

Capacidad del sistema =

Nota. Ecuacion donde Q es el caudal del gotero; # es el nimero de laterales por hilera;
Dh es la distancia entre hileras; y Dg es la distancia entre goteros.
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8.3 Métodos de riego

Los ardndanos pueden ser regados por goteo, microaspersion y aspersion, como
se evidencia en la Figura 22. Existen estudios de, la variedad Elliot que han com-
parado el rendimiento vy la calidad del fruto bajo estos tres métodos de riego, y los
resultados indican que el riego por goteo fue mejor que la microaspersion y la as-
persion, en términos de produccién y peso de fruto. Por otra parte, es importante
recalcar que la distribucién de la humedad en el suelo es un factor fundamental,
por ello, en suelos de textura media o liviana se recomienda una doble linea de
emisores. Esto es relevante, por ejemplo, cuando se modifica la estructura del sue-
lo al mezclarlo con aserrin, produciendo un comportamiento de la distribucion del
agua similar al de un suelo liviano. Si existe riesgo de heladas es recomendable te-
ner un sistema de riego adicional por aspersion, para su control (Rebolledo, 2013).

)

TA

"

Fuente. Fotografias de cultivos de arandano tomadas de Netafim archivo personal, s.
f. Fotografia A: Riego por goteo. Fotografia B: Riego por microaspersion.
Figura 22. 2025.

Otro factor que se debe tener en cuenta para determinar el método de riego
mas adecuado es la disponibilidad de agua en forma suficiente y oportu-
na, dado que la distribucién de esta se realiza por turnos. Por ejemplo, una
vez por semana existe una limitante para la oportunidad de riego localizado,
lo que obliga a complementar el sistema con acumuladores. Si se tiene po-
z0os con baja disponibilidad, se debe privilegiar un método que sea eficiente,
como el riego por goteo. Para evaluar la disponibilidad de agua se debe com-
parar la demanda de del cultivo con relacién al agua disponible. La textura
del suelo es trascendental puesto que determina la distribucién del agua en
la zona de las raices. En suelos livianos se debe asegurar un porcentaje de
humedecimiento del suelo adecuado (Undurraga y Vargas, 2013).

En Chile, los agricultores han optado por el riego por goteo dado que el be-
neficio de aplicar agua en la cantidad y momento adecuados justifica plena-
mente la inversion. Se debe resaltar que la distribucidn de la humedad en el
suelo es un factor esencial, por ello, en suelos de textura media o liviana, se
recomienda una doble linea de emisores. Esto es relevante, por ejemplo, cuan-

89



do se modifica la estructura del suelo al mezclarlo con aserrin, produciendo un
comportamiento de la distribucién del agua similar al de un suelo liviano.

Los sistemas de riego mas utilizados en la producciéon de ardndanos son los
aspersores y el riego por goteo. Los primeros son sistemas de riego relativa-
mente simples de instalar y mantener, pero la uniformidad depende de su dise-
fno; el segundo (Figura 23) ofrece el control de agua y fertilizantes, ademas, la
uniformidad de la distribucién, lo que permite reducir problemas de malezas,
enfermedades y capacidad de riego durante la cosecha (Morales, 2017).

Fuente. Fotografia tomada por Netafim, archivo personal. (s. f.)
Figura 23. Riego por goteo en arandanos.

El riego por microaspersion (Figura 24) también es utilizado en arandanos.
Los microaspersores humedecen un mayor volumen de suelo que el goteo, asi,
favorecen el desarrollo radicular en el suelo y una produccién mayor.

Fuente. Fotografia tomada por Netafim, archivo personal, 2024.
Figura 24. Riego por microaspersion en propagacion del cultivo de arandano
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8.3.1 Factores para determinar el método de riego

Otros factores que tener en cuenta para determinar el método de riego mas
adecuado son:

A. La disponibilidad de agua

El agua debe estar disponible de forma suficiente y oportuna. Dado que su
distribucion en canales se realiza por turnos, si se cuenta con pozos o norias de
baja disponibilidad se necesita privilegiar un método que sea eficiente, como
el riego por goteo. Para evaluar la disponibilidad de agua se debe comparar
la demanda de agua del cultivo con relacién al agua disponible (Uribe, 2017).

B. El tipo de suelo

Determina la distribucion del agua en la zona de raices, factor considerado cla-
ve para lograr buen rendimiento y calidad de frutos. En suelos livianos se debe
asegurar un porcentaje adecuado de humedecimiento del suelo.

C. La topografia del terreno

Los suelos planos con una pendiente uniforme no presentan problemas; sin
embargo, si la pendiente es irregular o existen pendientes fuertes, es recomen-
dable usar emisores autocompensados.

D. La disponibilidad de energia

En general, en huertos de menos de 3 ha, el riego localizado requiere electri-
ficacidon monofdsica. Sin embargo, en superficies mayores, se necesita elec-
trificacion trifasica. En cualquiera de los dos casos, es necesario verificar la
distancia del tendido eléctrico puesto que se involucran costos que podrian
afectar la factibilidad econdmica del proyecto. Si los costos de electrificacion
son muy altos, se debe preferir el riego por surcos. Si no existe la posibilidad
de una conexidn eléctrica a una distancia econdmicamente factible, es posible
evaluar el uso de energias alternativas, como la solar o la edlica.

E. La disponibilidad de mano de obra

Si la disponibilidad de mano de obra es baja, se recomienda el riego tecnifica-
do.

F. Los tipos de goteros utilizados en la implementacidn del cultivo de aran-
danos en el CADET

Para la implementacién del cultivo en el Centro Académico Docente Experi-
mental La Tola (CADET), se utilizaron tres tipos de gotero: Uniwhite, Netbow
y Estaca, con el fin de identificar cudl de estos se adapta a las condiciones del
sitio de estudio. Se describen a continuacién de acuerdo con Morales (2017).
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« Uniwhite

Goteros autocompensantes, disefiados para sistemas de riego por goteo en hor-
ticultura protegida. El modelo HCNL (Figura 25) garantiza una entrega uniforme
de agua, independientemente de las variaciones de presién, lo que favorece un
desarrollo homogéneo del cultivo. Incluye una valvula con mayor capacidad de re-
tencidn de presion, mecanismo adecuado para las condiciones mas exigentes (Ne-
tafim, 2023). A continuacion, se exponen algunas especificaciones de este gotero:

Variedad de caudales: 5 caudales diferentes (0,7; 1,0; 1.6; 2,3; 3,5 L / H) que
pueden abordar cualquier condicidn o aplicacion.

¢ Rango CNL: 1,0 a 4,0 barras; Rango HCNL: 1,5 a 4,0 barras.
¢ Amplia gama de didmetros de tuberia: 16,0 - 23,0 mm.

e Espesor de pared: 0,9 mm.

Figura 25. Gotero Uniwhite.

Nota. Fotografia A: Sistema de riego con goteo integrado para cultivo de ardandano
en el CADET de La Morita, por. Fotografia B: Gotero Uniwhite. Tomado de Netafim,
s. f. https://www.netafim.com.mx/productos-y-soluciones/nuestros-productos/li-
neas-de-goteo-y-goteros/uniram/unigray-cnl--hcnl/.

« PCJ + NetbowTM

Solucidn avanzada de riego localizado. Disefiado para cultivos de alto valor en
contenedores, como el ardndano, que requieren estrategias precisas de fertirri-
gacion. Este arco multigoteo, tiene ocho salidas distribuidas uniformemente, ase-
gurando una aplicacion homogénea del agua en todo el sustrato (Netafim, s. f.).
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El principal beneficio agrondmico de NetBow™ (Figura 26) radica en su capa-
cidad de promover un desarrollo radicular uniforme en toda la superficie del
contenedor, incluida la capa superior del sustrato, donde el crecimiento de
raices suele ser critico. Este patrén de humedecimiento completo reduce la
incidencia de enfermedades, mejora la absorcién de nutrientes y permite un
desarrollo vegetativo y productivo mas equilibrado (Netafim, 2023). A conti-
nuacion, se exponen algunas especificaciones de este gotero:

* Compatible con contenedores de 20 a 40 litros (5 a 10 galones).
e Didmetro: 250 mm (10 pulgadas).

* Velocidad de flujo: 8 salidas de goteo con un flujo de 2,0 I/h (0,53 GPH),
cada uno a 1,0 bar (14,5 PSI).

NetBow™ con coneddn de
__entrada Press-Fit

Figura 26. Gotero NetBow.

Nota. Fotografia A: Sistema de goteo integrado empleado para cultivo de ardndano
en el CADET de La Morita, por K. Aguilar y K. Clavijo, 2025. Fotografia B: Gotero PCJ
+ NetBow™. Tomado de Netafim, 2021. https:/www.netafim.com.mx/productos-y-solu-
ciones/nuestros-productos/lineas-de-goteo-y-goteros/netbow/.
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- Estacas conductoras

Amplia variedad de estacas que aseguran direccionar el riego hacia puntos
determinados dentro del sistema o, simplemente, fijar los regantes en el suelo.
Se los puede utilizar en invernaderos, viveros y macetas (ideal para el cultivo
de ardndano). Permite una maxima flexibilidad en invernaderos y viveros (con
microtubos de PE suaves), asi como la instalaciéon de otros goteros Netafim
para agregar funcionalidad compensada y antidrenante (Figura 27) (Netafim,
2023). A continuacion, se exponen algunas especificaciones de este gotero:

* Presidon maxima de trabajo: 1,2 bar, para ser “insertado” en un microtubo
de 3 x5 mm.

e Caudales: 1,6 I/h.y 2,3 I/h.

e Caudal: 1,0 bar de presion.

Figura 27. Goteros estaca.

Nota. Fotografia A: Sistema de goteo empleado para cultivo de ardndano en el CADET
de La Morita, por K. Aguilar y K. Clavijo, 2025. Fotografia B: Goteros estaca. Tomado
de Netafim, s. f. https://www.netafim.ec/products-and-solutions/nuestros-productos/
drippers-and-driplines/.

8.4 Fertirrigacion o nutrigacion

Dado que las plantas van a ser regadas principalmente a través de un sistema
de fertirrigacion (Figura 28), la calidad del agua se vuelve extremadamente
importante. En algunos casos, esta se convierte en un factor limitante en la
produccion.
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Nota. Fotografia por P. Cabarcos. Tomado de Netafim, 2024.
Figura 28. Sistema de fertirriego para el cultivo de arandano.

8.4.1 Seguimiento y gestidon de la fertirrigacion

Es necesario medir el pH, la conductividad eléctrica (CE) en dS/m (deciSie-
mens por metro), el volumen de drenaje en litros o porcentajes y la solucién de
riego, al menos una vez al dia (Figura 29). Si solo realiza una medicidén al dia,
debe hacerse antes del primer riego de la mafana. El porcentaje de drenaje
después del primer riego del dia le indicara si el ultimo riego del dia anterior se
hizo demasiado tarde, si el primer riego del dia se hizo demasiado temprano o
si hubo una combinacién de ambos factores.

Figura 29. Sensores de medicion de pH, CE y drenaje.

Nota. Fotografia de los sensores DMS para medir la CE, el pH y el volumen de drenaje en
el establecimiento del cultivo de ardndano. Tomado de archivo Netafim, 2025.
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Si la CE del drenaje es mayor a 2,8 o 3,0 dS/m, es necesario realizar una lixivia-
cion (lavado de sales). Para ello, se debe utilizar agua acidificada en caso de
que el agua de riego contenga menos de 0,5 mmol/l (milimoles por litro) de
sodio (Na) y/o 0,5 mmol/I de cloruro (Cl). O bien, usar agua acidificada mas
nitrato de potasio (KNO3) si el agua de riego contiene mas de 0,5 mmol/I de
Na y/o 0,5 mmol/I de Cl. Durante el invierno, las plantas pueden estar inactivas
o semiinactivas, por lo que se debe ajustar el riego segun la necesidad de la
planta y no seguir un programa fijo, para evitar el riego excesivo y la creaciéon
de condiciones de humedad que propicie enfermedades (Chacdn, 2024).
8.4.2 Fertilizacidon para el sistema “siempre verde”

El sistema “siempre verde” en el ardndano implica mantener la planta en cre-
cimiento activo durante todo el afio, lo que requiere un manejo nutricional
preciso y continuo.
8.4.2.1 Férmulas de fertilizacion

A. Fertilizantes convencionales

* Nitrégeno (N): Aplicar en forma de sulfato de amonio (NH,),SO, o urea
(Strik y Vance, 2015).

* Fésforo (P): Aplicar como superfosfato simple (SSP) o fosfato diamdnico
(DAP) (Retamales y Hancock, 2012).

¢ Potasio (K): Aplicar como sulfato de potasio (K,SO,) o cloruro de potasio
(KCDH (Bryla y Strik, 2007).

B. Fertilizantes orgdnicos
¢ Compost: Aporta N, Py K de liberacién lenta (Strik y Vance, 2015).

« Abonos verdes: Leguminosas como fuente de N (Retamales y Hancock,
2012).

¢ Harina de rocas: Aporta Ca, Mg y micronutrientes (Bryla y Strik, 2007).
C. Fertilizantes compuestos

Se caracterizan por poseer todos los nutrientes en cada uno de los granulos
del fertilizante.

« Linea hakaphos (Compo)

Hakaphos suministra todos los nutrientes de forma facilmente asimilable y sin
elementos nocivos como sodio y cloro, lo cual asegura la correcta nutricidon
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del cultivo y los mejores resultados tanto en cantidad como en calidad de la
cosecha. El propdsito de la nutricidon en los ardndanos es proporcionar un su-
ministro balanceado de nutrientes para un desarrollo éptimo del fruto.

Ante lo expuesto, la seleccidn del fertilizante adecuado se fundamenta en los
requerimientos nutricionales del cultivo al momento de la siembra. Los fertili-
zantes estabilizados NovaTec® ofrecen nutrientes de manera mas asimilable en
comparacion con los fertilizantes tradicionales.
El suministro de nutrientes por fertirriego con NovaTec® Solub, en berries tiene
como objetivo el abastecimiento de nutrientes de manera éptima y adecuada
a las condiciones del suelo, el clima y la etapa de cultivo.
El manejo integral en la fertilizacidon complementan la nutricion de suelo y esti-
mulan la floracidn, amarre y llenado de frutos, asi como la calidad poscosecha.
NovaTec® es un fertilizante complejo NPK con el inhibidor de la nitrificaciéon
DMPP (3,4-dimetilpirazolfosfato).
Beneficios:

e Pérdidas de N mas bajas por lixiviacion y volatilizacion.

* Fuente de nitrégeno de accidén rapida con amonio y nitrato.

* Mejora del rendimiento y la calidad gracias a la ampliacion del suministro
de N y al aumento de la nutriciéon con amonio.

» Efecto positivo del pH en la zona de la raiz (la acidificacion de la rizosfera
da una mayor disponibilidad de P y micronutrientes).

* Desarrollo y maduracidon mas uniforme de los cultivos debido a un suminis-
tro de N estabilizado.

* Fuente de fosfato altamente disponible (> 80 % soluble en agua).

* Baja sedimentacién y alta fuerza de granulos, para unas mejores propieda-
des de esparcimiento.

En la Tabla 11 se presenta un programa para ardndano con gramaje de producto
por semana, para 216 plantas con la linea Hakaphos y Novatec.
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Tabla 11. Programa para 216 plantas de ardndano con gramaje de producto
por semana.

1 1512 266 1778
2 1512 266 1778
3 1512 266 1778
4 1512 266 1000 2778
5 1512 266 1778
6 1512 266 1778
7 1512 266 1778
8 1512 266 1000 2778
9 1512 266 1778
10 1512 266 1778
1 1512 266 1778
12 1512 266 1000 2778
13 1512 266 1778
14 1512 266 1778
15 1512 266 1778
16 1512 266 1000 2778
17 1512 266 1778
18 1512 266 1778
19 1.512 266 1778
20 1512 1.512 266 1000 4290
21 1512 1512 266 3290
22 1512 1512 266 3290
23 1512 1512 266 3290
24 1512 266 1000 2778
25 1512 266 1778
26 1512 266 1778
27 1512 266 1778
28 1512 266 1000 2778
29 1512 266 1778
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30 1512 266 1778
31 1512 266 1778
32 1512 266 1000 2778
33 1512 266 1778
34 1512 266 1778
35 1512 266 1778
36 1512 266 1000 2778
37 1512 270 1782
38 1512 270 1782
39 1512 1512 270 3294
40 1512 1512 270 1000 4294
41 1512 1512 270 3294
42 1512 1512 270 3294
43 1512 1512 270 3294
44 1512 270 1000 2782
45 1512 270 1782
46 1512 270 1782
47 1512 270 1782
48 1512 270 1000 2782
49 1512 270 1782
50 1512 270 1782
51 1512 270 1782
52 1512 270 1000 2782
TOTAL 18144 46872 27 216 13 896 7000 113128

Nota. Programa para arandano con gramaje de producto por semana, para 216 plantas con la linea
Hakaphos y Novatec. Tomado de EUROFERT, s. f.
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8.4.3 Plan de fertilizacion anual
El cultivo de ardndano (Vaccinium spp.) en zonas tropicales requiere un mane-
jo nutricional adaptado a las condiciones agroclimaticas locales, como la alta
pluviosidad, los suelos acidos y la pobre disponibilidad de nutrientes esencia-
les. La fertilizacidon debe planificarse segun las fases fenoldgicas de la planta y
las demandas especificas en cada etapa, priorizando la eficiencia en la absor-
ciony el equilibrio nutricional (Retamales y Hancock, 2012; Strik y Vance, 2015).
8.4.3.1 Etapa de crecimiento vegetativo
Durante esta fase inicial, caracterizada por el desarrollo activo de hojas, tallos
y raices, se recomienda aplicar el 50 % del requerimiento anual de nitrégeno
(N), acompanado de fésforo (P) y potasio (K), para promover un crecimiento
vigoroso y una buena arquitectura foliar y radicular.
Ejemplo de fertilizacion por hectarea:

¢ 100 kg de sulfato de amonio (21 % de N)

¢ 50 kg de superfosfato simple (20 % de P,Os)

¢ 50 kg de sulfato de potasio (50 % de K,O)

La fertilizacion debe aplicarse fraccionadamente para mejorar la eficiencia de
uso del nitrégeno (Strik y Vance, 2015).

8.4.3.2 Etapa de floracion y fructificacion

En esta etapa critica, donde la planta invierte recursos en la formacién de flo-
res y el llenado de frutos, es fundamental ajustar la fertilizacién. Se sugiere apli-
car un 30 % adicional del nitrégeno anual, junto con potasio y micronutrientes
clave para garantizar la calidad y cantidad de la fruta producida.

Ejemplo de fertilizacion por hectdrea

¢ 60 kg de sulfato de amonio

¢ 30 kg de sulfato de potasio
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El potasio es esencial para mejorar el contenido de azucares, firmeza del fruto
y tolerancia al estrés hidrico (Retamales y Hancock, 2012).

8.4.3.3 Aplicacion de micronutrientes
La deficiencia de micronutrientes, como hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso
(Mn) y boro (B), es comun en suelos acidos y altamente lixiviados del trépico.
Por ello, se recomienda la aplicacion complementaria de estos elementos me-
diante fertirrigacion o aplicaciones foliares, ajustadas segun el andlisis foliar
correspondiente.
Ejemplo de dosis recomendadas por hectarea:

e 2 a 3 kg de quelato de hierro (Fe-EDTA)

* 1a 2 kg de sulfato de zinc (ZnS0O.,)

* 1a 2 kg de sulfato de manganeso (MnSQO,)

 0,5a1kg de acido bdrico (H;:BO3)
Una correcta suplementacién de micronutrientes mejora la fotosintesis, el cuajado

de frutos y la resistencia a enfermedades (Hummer y Finn, 2012; Strik y Vance,
2015).
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Manejo del cultivo

La poda en el cultivo de ardndano es muy importante porgue restringe el
desarrollo de la fruta durante los tres primeros afios en favor del crecimien-
to vegetativo; mantiene un balance entre el crecimiento vegetativo y el de-
sarrollo radicular; y aumenta el tamafno y calidad de la fruta por medio del
control de la “carga” de la planta.

En los primeros dos afios de plantaciéon no se deberia dejar que la planta florez-
ca. Para esto existen dos tipos principales de cortes en la poda: el acortamiento
y la remocidn, cada uno con objetivos distintos. En el corte de acortamiento
se elimina la parte terminal de un brote o rama, dejdndola a la altura de una
yema lateral. Este método se aplica cominmente en las ramas de un afo. Por
otro lado, el corte de remocién consiste en eliminar completamente una rama
cerca de su base, lo que fomenta el crecimiento vegetativo en la zona inferior
al corte (Medeiros et at.,, 2021). Este tipo de poda se utiliza para controlar la
altura o el ancho del arbusto, regular la carga de fruta y eliminar ramas viejas
0 poco productivas. Ademas, contribuye a rejuvenecer los arbustos, reducir la
densidad del follaje y mejorar la circulacion de aire, la penetracién de luz vy la
eficacia de las pulverizaciones (Williamson et al., 2004).

9.1.1 Tipos de podas
9.1.1.1 Poda de formacion

Proporciona un nimero adecuado de ramas para crear una estructura al arbol
y comenzar la produccion lo antes posible. Dentro de los primeros dos afos
de la siembra, se deben eliminar los botones florales y las ramas que muestran
signos de debilidad, para estimular un crecimiento vegetativo fuerte.

En plantas jovenes (de 1 a 3 aflos) se realiza una poda formativa para promover
un crecimiento equilibrado y una estructura fuerte (Figura 30). Se recomienda
seleccionar entre 4 y 6 ramas principales bien distribuidas alrededor de la planta,
con angulos de insercion amplios (ideales entre 45° y 60°) para evitar roturas a
futuro y facilitar el manejo. Las ramas débiles, dafladas o que compiten con las
principales deben ser eliminadas (Avila, 2023). Segun Muller (2011), en condicio-
nes de clima calido, como el de Sudafrica, una poda mas severa en esta etapa ini-
cial estimula un mayor crecimiento vegetativo y el desarrollo de brotes vigorosos;
esto favorece la formacion de madera productiva de buena calidad en los afios
posteriores.
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Nota. Fotografia de la poda de formacion en una planta de arandano, CADET de La Morita, Tum-
baco. Fotografia por K. M. Clavijo Pérez, archivo personal.
Figura 30. Poda de formacion en planta de arandano.

9.1.1.2 Poda de mantenimiento

La poda de mantenimiento en el cultivo de ardndano es esencial para ase-
gurar la salud de las plantas y una producciéon éptima. Se enfoca en eliminar
ramas improductivas, mejorando la estructura de la planta y eliminando las
ramas viejas y enfermas, con el fin de prevenir la propagacion de patdégenos,
facilitar la entrada de la luz y mejorar la aireacidon al interior de la planta. Al
eliminar las ramas viejas se fomenta la emisidn de brotes jovenes y vigorosos,
gue seran mas productivos en futuras cosechas (Aliqud et al.,, 2010). Como
menciona Mduller (2011), a partir del cuarto o quinto afo de cultivo es impor-
tante eliminar por completo los brotes mas antiguos para rejuvenecer la plan-
ta y asegurar una renovacion continua de la madera productiva.

La época ideal para la poda varia segun el clima y la variedad de arandano,
pero se recomienda que sea antes de la brotacidn o después de la cosecha. En
zonas templadas, suele hacerse durante el letargo invernal, antes de la brota-
cion. Sin embargo, en regiones tropicales donde no hay una dormancia marca-
da, la poda puede realizarse después de la cosecha, cuando la planta reduce su
actividad y aun hay tiempo suficiente para que los nuevos brotes se desarro-
llen antes del siguiente ciclo productivo (Avila, 2023; Mdller, 2011).
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9.1.1.3 Poda de renovacion

Es importante renovar las ramas viejas para estimular el crecimiento de nuevas,
por lo que se debe realizar cada 3 a 5 aflos, dependiendo del vigor de la planta.
Se debe cortar las ramas viejas a nivel del suelo, con el objetivo de dejar crecer
nuevas ramas desde la base de la planta (Figura 31). Esto renueva la planta y
evita la disminucién de la produccién debido al envejecimiento de las ramas
(Retamales y Hancock, 2012)

Nota. Poda de formacion en plantas de ardndano, Pedernales. Fotografia por Ch. Andrade

Ruales, archivo personal, 2025.
Figura 31. Poda de formacién en plantas de ardndano.

9.1.1.4 Poda de produccion

Ayuda a mantener el equilibrio entre el crecimiento vegetativo y la fructificacion,
asegurando asi una produccién constante de frutos de alta calidad. Se realiza
antes de la floraciéon para regular la carga frutal y mejorar el tamano vy la cali-
dad del fruto. Se eliminan las ramas débiles o improductivas y se adelgazan las
yemas florales para evitar una sobrecarga de frutos. De esta manera, al reducir
la competencia por recursos, mejora el tamafo, la firmeza y el sabor del fruto.
Ademas, evita el agotamiento de la planta y promueve una produccién sosteni-
ble (Medeiros et al., 2021).
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Muller (2011) sefala que este tipo de poda, cuando se aplica correctamente, con-
tribuye a una floracion mas equilibrada, mejora la distribucion de la fruta dentro
de la planta y permite una cosecha mas uniforme. También destaca que un ma-
nejo adecuado de la carga frutal mediante poda puede adelantar el momento de
la cosecha y aumentar la proporcion de fruta de calibre comercial, algo especial-
mente importante en regiones donde se busca ingresar temprano a los mercados.

Nota. Poda de produccion en plantas de arandano, Imbabura.Fotografia por Ch. Andrade
Ruales, archivo personal, 2025.
Figura 32. Poda de produccion en plantas de arandano.

9.1.2 Recomendaciones para la poda

Como se ha seflalado, la poda es una practica determinante para el mane-
jo agrondmico del ardndano (Vaccinium corymbosum), especialmente en re-
giones tropicales donde las condiciones climaticas alteran el ritmo natural de
dormancia y brotacion del cultivo (Retamales y Hancock, 2012). Esta labor
permite controlar el tamafo de la planta, mejorar la aireacién, aumentar la pe-
netraciéon de luz solar y fomentar una mayor produccién de brotes florales en
la temporada siguiente (Strik, 2017).

Para realizar una poda eficiente en condiciones tropicales, se recomienda lo
siguiente:

¢ Uso de herramientas apropiadas: Emplear tijeras de poda o unos podones
bien afilados, disefiados para cortes limpios y precisos. Las herramientas
deben ser desinfectadas rigurosamente antes y después de su uso en cada
planta, utilizando alcohol al 70 % o una solucién de hipoclorito de sodio al
10 %, con el fin de evitar la propagaciéon de patdégenos flngicos o bacterias
(Castano et al., 2018; Hummer y Finn, 2012).
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» Seleccidon de época adecuada: En el trépico, donde los periodos de frio
no son marcados, es fundamental simular el estado de dormancia del cul-
tivo para inducir el rebrote y la floracion. Por tanto, la poda debe realizar-
se en el periodo de menor actividad vegetativa, generalmente, después
de la cosecha o en épocas de menor luminosidad, evitando la etapa de
crecimiento activo o la floracion.

* Intensidad de la poda: Esta debe ajustarse a la edad y vigor de la planta.
Cuando es joven, se recomienda una poda de formacidn para favorecer
una estructura abierta y equilibrada, mientras que en plantas adultas se
debe priorizar la poda de renovacion y eliminacién de ramas improducti-
vas o envejecidas. Asimismo, se deben retirar las ramas cruzadas, aquellas
afectadas por enfermedades y los brotes débiles (Strik et al., 2014).

« Manejo pospoda: Tras la poda, es importante realizar una inspeccioén del
cultivo vy, si es necesario, aplicar un fungicida preventivo en las heridas
abiertas, especialmente, en condiciones de alta humedad, frecuentes en
ambientes tropicales. Esto reduce el riesgo de infecciones por hongos,
como el Botrytis cinerea (Debnath, 2009a).

Implementar una poda técnica y bien calendarizada en sistemas tropicales
no solo mejora el desarrollo vegetativo y reproductivo del ardndano, sino que
también contribuye a la sanidad del cultivo y la longevidad de la plantacidon
(Williamson et al., 2004). Esto se resume en la Tabla 12.

Tabla 12. Resumen de factores que influyen en la poda.

Factor Influencia en la poda
Variedad Determina la intensidad y frecuencia de la poda.
Edad de la Jovenes: poda de formacion
planta Adultas: poda de mantenimiento y renovacion
Clima Epoca de poda varia segun las condiciones climaticas.
Suelo Suelos fértiles requieren podas mas frecuentes.
Objetivo de Calidad versus volumen influye en la intensidad de la
produccion poda.
Manejo Fertilizacién, riego y control de plagas afectan el vi-
agrondmico gor y la necesidad de poda.
Costo de La disponibilidad y el costo de mano de obra reper-

mano de obra cuten en la frecuencia e intensidad de poda.

Fuente: Elaboracion propia.
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El manejo nutricional es uno de los factores de mayor importancia en el cultivo
del arandano. Para el manejo convencional se puede emplear cualquier tipo de
fertilizante en las dosis y épocas mas oportunas (Herrera, 2020).

9.2.1 Caracteristicas relevantes del arandano en la absorcién y
metabolismo de nutrientes

El ardndano tiene un sistema radicular superficial y fibroso, con raices finas que
carecen de pelos radiculares. Esto limita su capacidad de explorar grandes volu-
menes de suelo y absorber nutrientes, prefiriendo suelos acidos (pH de 4,5 a 5,5).
En suelos con un pH mas alto, la disponibilidad de nutrientes como hierro (Fe),
manganeso (Mn) y zinc (Zn) se reduce, lo que puede causar varias deficiencias.
Cabe mencionar que las raices forman asociaciones simbidticas con hongos mi-
corricicos para mejorar la absorcidon de nutrientes (Retamales y Hancock, 2012).

9.2.2 Absorcion y metabolismo del nitrégeno (N)
El nitrodgeno es el nutriente mas demandado por el ardndano debido a su papel
clave en la sintesis de proteinas y clorofila en el crecimiento vegetativo (hojas,
ramas y brotes). Para la formacion de yemas florales y frutos, el ardndano pre-
fiere el amonio (NH,") sobre el nitrato (NO3’), ya que el amonio es mas eficien-
temente absorbido y metabolizado en suelos acidos. El nitrégeno absorbido se
incorpora rapidamente a los aminodacidos y proteinas, esenciales para el creci-
miento y desarrollo.
9.2.3 Funciones de algunos nutrientes en el ardandano
Para lograr una fertilizacion equilibrada es importante comprender las funcio-
nes que cada nutriente cumple en el desarrollo del cultivo de ardndanos. A
continuacion, se detalla cada una de estas (Retamales y Hancock, 2012):
9.2.3.1 Nitrégeno
Funciones

« Mejorar el crecimiento vegetativo y el vigor de la planta.

* Aumentar el vigor de los brotes.

*« Aumentar el vigor de las raices.

¢« Aumentar la produccién de flores.

« Aumentar el crecimiento de los frutos.

* Aumentar las reservas para la siguiente temporada (yemas, corona y raices).
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Problemas por exceso de nitrégeno
« Exceso de vigor

* Mucho sombreamiento (menor entrada de luz), que produce frutas blan-
das.

* Exudacion de aminoacidos a través de la fruta en plena cosecha.
* Mayor ataque de enfermedades y plagas.
* Mala maduracién de la madera al entrar en invierno.
* Mayor incidencia de malezas
9.2.3.2 Fosforo
Funciones
* Mejorar el crecimiento de las raices.
* Mejorar la floracion.
* Mejorar la defensa contra ataques de enfermedades y plagas.
e Mejorar la acumulacion de reservas para la siguiente temporada.
Problemas por exceso de fésforo

» Posible induccidon de deficiencia de Zn en aquellos suelos donde su con-
centracion es baja.

« Menor disponibilidad de N (mayor actividad de la biomasa del suelo que
fija nutrientes) cuando se usa cobertura orgadnica (paja, aserrin, corteza u
otro).

9.2.3.3 Potasio
Funciones

* Mejorar el vigor de los brotes.

 Aumentar la eficiencia en el uso del agua y la resistencia a condiciones de
estrés por falta de agua.

« Aumentar la resistencia ante los problemas ocasionados por exceso de frio
invernal.

* Mejorar el calibre, aumentar la firmeza y mejorar el sabor y el olor de los
frutos.
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* Aumentar la resistencia a enfermedades y plagas.
* Aumentar el rendimiento.
Problemas por exceso de potasio

* Posibles deficiencias de Mg y Ca.

« Posible generaciéon de partiduras de frutos durante la cosecha en huertos
con inadecuado manejo hidrico (muchas variaciones en el potencial hidri-
co de la planta durante su ciclo de desarrollo) y suelos con alto contenido
de K.

9.2.3.4 Calcio
Funciones

* Mejorar la calidad de los brotes, el cuajado vy el calibre de los frutos.

* Aumentar la firmeza de frutos.

 Aumentar la resistencia a enfermedades y plagas.

* Mejorar la calidad de la poscosecha (menor respiracion de frutos).

Problemas por exceso de calcio
» Posibles deficiencias de Mgy K.
» Posibles deficiencias de P, B, Zn 'y Mn.
9.2.3.5 Magnesio
Funciones
* Aumentar la intensidad en el color verde de las hojas.

e Inducir vigor de los brotes (futura madera productiva).

e Contribuir a mejorar el rendimiento (mayor actividad fotosintética de las
hojas).

¢ Incrementar la acumulacion de reservas para la siguiente temporada.
Problemas por exceso de magnesio

» Posibles deficiencias de Ca y K.
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« Posible influencia, aunque esta sea indirecta, en la incidencia de enferme-
dades y plagas.

e Estimulacidon de una mayor absorcidén y utilizaciéon del N.
9.2.3.6 Azufre
Funciones

» Mejorar el desarrollo de brotes y coloraciéon de las hojas.

e Contribuir a reducir el pH del suelo (acidificacion).

* Mejorar la firmeza de la fruta en su aplicacién junto con K.
Problemas por exceso de azufre

* Aumento del pardmetro conductividad eléctrica en suelos donde ya es alta
y posible afectacién del desarrollo de las plantas.

« Posible deficiencia de Ca si se aplica como sulfato en suelos donde su con-
centracion es baja.

9.2.3.7 Boro
Funciones
* Mejorar el cuajo de las flores.
* Aumentar el calibre de los frutos.
e Mejorar la acumulacion de reservas para la siguiente temporada.
» Contribuir a una mejor brotacidon para la siguiente temporada.
Problemas por exceso de boro

« Dafo en hojas y, consecuentemente, en la produccidn, pues la toxicidad
por B genera en las plantas los mismos sintomas que la salinidad.

9.2.3.8 Zinc
Funciones

* Mejorar la produccion de centros de crecimiento.
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¢ Mejorar el enraizamiento de plantas nuevas.
¢« Aumentar el cuajo de flores.
* Mejorar el vigor de las plantas.
Problemas por exceso de zinc
¢ Posible deficiencia de P en suelos pobres de este nutriente.

* Posible deficiencia de cobre (Cu) y Fe.

9.3 Consideraciones especiales para el sistema
“siempre verde”

9.3.1 Fertirrigacion

Es el método mas eficiente para aplicar nutrientes en el sistema “siempre ver-
de”, pues permite una dosificacion precisa y continua. Ejemplo: aplicacion de
50 a 100 ppm de N en el agua de riego durante todo el afio (Morales, 2017).

9.3.2 Manejo del pH

Se debe mantener el pH del suelo entre 4,5 y 5,5 para optimizar la disponibili-
dad de nutrientes, y aplicar azufre elemental (S) o acido sulfdrico (H,SO,) para
acidificar suelos alcalinos (Strik y Vance, 2015).

9.4 Etapa productiva

9.4.1 Polinizacién y polinizadores

Con el fin de obtener fruta de mayor peso y tamafo, el arandano requiere,
obligatoriamente, que sus flores sean polinizadas de forma entomodfila por in-
sectos. Las flores del ardndano, aunque son hermafroditas presentan caracte-
risticas que determinan una baja autopolinizacién. Los estambres forman un
circulo alrededor del pistilo, hacia atras, y solo una pequefa seccion del estig-
ma es receptiva. A pesar de la obligatoriedad de polinizacién entomoldgica,
las flores de este cultivo, blancas o rosadas, son poco vistosas y no presentan
una fragancia marcada. Las flores con corolas cortas y redondeadas que, prin-
cipalmente, corresponden al ardndano alto (HB), son mas faciles de polinizar
gue aquellas de corolas mas alargadas y estrechas, como las de Rabbit-eye
(Retamales y Hancock, 2012).
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Se estima que el 85 % de la polinizacién de los cultivos entomodfilos es rea-
lizada por polinizadores. Las abejas (Apis melifera) estan entre los mas em-
pleados en este cultivo ya que mejoran considerablemente el calibre de los
frutos (Morales, 2017).

9.4.1.1 Importancia de la polinizacién en el arandano

A. Formacion de frutos: La polinizacidon es esencial para la fertilizacion de las
flores, que resulta en la formacion de frutos. Una polinizacion deficiente
conduce a una baja cuajadura y a frutos deformes o pequefios (Retamales
y Hancock, 2012).

B. Calidad de los frutos: Una polinizacién adecuada mejora el tamafo, el
peso vy el contenido de azucar de los frutos, algo crucial para los mercados
de exportacion (Strik y Vance, 2015).

C. Rendimiento econdmico: La polinizacion efectiva aumenta el rendimiento
por hectdrea, lo cual es especialmente importante en un pais como Ecua-
dor, donde el arandano es un cultivo de alto valor (FAO, 2018).

9.4.1.2 Agentes polinizadores en Ecuador

A. Abejas meliferas (Apis mellifera): Las abejas meliferas representan los
principales agentes polinizadores en el cultivo de arandano. Sin embargo,
su eficiencia puede verse afectada por factores como la temperatura y la
competencia que producen otras flores (Bryla y Strik, 2007).

B. Abejas nativas: En Ecuador existen diversas especies de abejas nativas
gue también contribuyen a la polinizacidon del ardndano. Estas son espe-
cialmente importantes en las zonas donde las abejas meliferas no son tan
efectivas.

C. Otros insectos polinizadores: Otros insectos, como los abejorros (Bombus
spp.) y las moscas sirfidas, también contribuyen a la polinizacién del ardn-
dano (Retamales y Hancock, 2012).

9.4.1.3 Factores que afectan la polinizacién en Ecuador

A. Temperatura: La temperatura es un factor determinante en la polinizacidon
del ardndano. Las abejas requieren temperaturas superiores a 12 °C para
realizar su trabajo de manera efectiva. En zonas altas del Ecuador, donde
las temperaturas son mas bajas, esto se convierte en un desafio (Strik y
Vance, 2015).
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B. Otras flores: La presencia de flores alternativas en los alrededores del cul-
tivo distrae a las abejas y reducen su eficiencia en la polinizacidn del aran-
dano (Bryla y Strik, 2007).

C. Sanidad de las colmenas: La salud de las colmenas es fundamental para
una polinizacion efectiva. En Ecuador, es comun la infestacién cruzada de
enfermedades entre colmenas, lo que puede reducir la poblacion de abejas
y su eficiencia (Herrera, 2020).

9.4.1.4 Practicas de manejo para mejorar la polinizacion

» Ubicacién de colmenas: Se recomienda colocar las colmenas en un sec-
tor asoleado dentro del huerto, con la entrada orientada hacia el norte o
el este para mantenerla seca. Esto ayuda a maximizar la actividad de las
abejas (Retamales y Hancock, 2012).

* Numero de colmenas por hectdrea: Aunque el nimero ideal es de 8 col-
menas por hectarea, muchos productores en Ecuador solo utilizan entre 4
y 6, dependiendo de la variedad y de las condiciones locales (FAO, 2018).

« Manejo de malezas y flora competidora: Es crucial controlar las malezas y
otras flores que compiten por la atencion de las abejas, mediante el uso de
herbicidas selectivos y distintas practicas culturales (Bryla y Strik, 2007).

* Monitoreo de la salud de las colmenas: Se recomienda realizar inspeccio-
nes regulares para detectar y tratar enfermedades y plagas en las colme-
nas (Herrera, 2020).

9.4.1.5 Desafios especificos en Ecuador

» Variabilidad climatica: La variabilidad climatica en Ecuador, especial-
mente en las zonas altas, afecta la actividad de los polinizadores. Es
indispensable adaptar las practicas de manejo a las condiciones locales
(Strik y Vance, 2015).

» Falta de investigacion local: Aunque el cultivo de ardandano ha crecido en

Ecuador, aln se necesita una mayor investigaciéon local sobre los polini-
zadores mas efectivos y las mejores practicas de manejo (Herrera, 2020).
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Manejo de plagas (patdégenos)

En Ecuador, el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.) ha experimen-
tado un crecimiento notable; sin embargo, hoy enfrenta desafios fitosanitarios
significativos debido a la presencia de diversas enfermedades fungicas. Un estu-
dio cualitativo y descriptivo realizado en el cantdn Mira, identificé como princi-
pales patologias la antracnosis (Colletotrichum spp.) y la pudriciéon gris (Botrytis
cinerea), las cuales afectan negativamente la produccion y la calidad del fruto
(Pantoja Solano, 2023). Por otro lado, en el cantén Pedro Moncayo, provincia de
Pichincha, se reportd la presencia de Alternaria alternata, (Figura 33) una enfer-
medad gque incide en la salud foliar de las plantas de ardndano (France, 2017).

Estas enfermedades comprometen la productividad del cultivo, resaltando
la necesidad de implementar estrategias de manejo integrado, que incluyen
monitoreo constante, practicas culturales adecuadas y, cuando sea necesa-
rio, el uso de fungicidas especificos para mitigar su impacto en la industria
del ardndano en Ecuador.

Nota. Alternaria sp. en plantas de arandano, CADET de La Morita, Tumbaco. Fotografia por K. M.

Clavijo Pérez, archivo personal, 2025.
Figura 33. Alternaria sp. en plantas de ardndano.
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Familia: Sclerotiniaceae

Clase: Leotiomycetes

Especie: B. fuckeliana (de Bary) Whetzel, 1945
Orden: Helotiales

Reino: Fungi

Clasificacion superior: Botrytis

Nombre comun: Moho gris o podredumbre gris
Nombre cientifico: Botrytis cinerea

Fase asexuada: Botrytis cinerea

Fase sexuada: Botryotinia fuckeliana

10.1.1 Sintomas

El moho gris es una enfermedad fungica, causada por el hongo Botrytis cinerea,
qgue afecta al cultivo de ardndano. En Ecuador, donde predominan los climas
tropicales, se observa principalmente en la fase anamorfo o asexual de este pa-
tégeno. Los sintomas incluyen manchas circulares de color café en pétalos vy
necrosis parcial o completa de los tejidos florales, lo que provoca la caida pre-
matura de las flores (Figura 34). En los frutos causa una pudricion visible y el
desprendimiento de la epidermis; ademas, suele cubrirlos de una capa de moho
gris que les da un aspecto momificado. Las lesiones de color marrdén o gris pue-
den expandirse y causar el marchitamiento y la muerte de los tejidos afectados
en las hojas; en los tallos, causa lesiones que provocan el marchitamiento de
brotes jévenes y afectar el desarrollo general de la planta. Estos sintomas com-
prometen la calidad y el rendimiento del cultivo, destacando la importancia de
implementar estrategias de manejo integrado para la para controlar la propaga-
cion de este hongo (Acufa et al., 2019).
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Nota. Botrytis cinerea en plantas de arandano, CADET de La Morita, Tumbaco. Fotografias por K.
M. Clavijo Pérez, archivo personal
Figura 34. Botrytis cinerea en plantas de arandano.

10.1.2 Ciclo de la enfermedad

En regiones tropicales, como Ecuador, predomina la fase anamorfa del hongo
Botrytis cinerea. En este ciclo asexual, el hongo produce conidios que se dis-
persan principalmente por el viento y el agua, infectando flores, frutos y tejidos
jovenes del arandano (Williamson et al., 2007). Las condiciones ambientales
del Ecuador, caracterizadas por temperaturas moderadas y alta humedad rela-
tiva, en especial durante la floracién, crean un entorno propicio para la germi-
nacién de conidios y el desarrollo de la enfermedad (Acuia et al., 2019).

El ciclo de la enfermedad, en su fase anamorfa, comienza cuando los conidios
aterrizan en los tejidos mas susceptibles del arandano. Con niveles de hume-
dad elevados y temperaturas de entre 15 °C y 25 °C, estos conidios germinan,
penetran en los tejidos vegetales y causan sintomas como manchas necrdticas
y podredumbre en flores y frutos. El hongo puede sobrevivir en restos de plan-
tas infectadas, formando esclerocios (Latorre y Rioja., 2002). La comprensidon
detallada del ciclo de vida de Botrytis cinerea en su fase anamorfa es esencial
para desarrollar estrategias efectivas de manejo y control de la enfermedad en
los cultivos de ardndano del Ecuador.

10.1.3 Manejo
El manejo de la fase anamorfa de Botrytis cinerea en el cultivo de arandano de las

zonas tropicales exige estrategias integradas debido a las condiciones climaticas
favorables para su desarrollo, como la alta humedad y las temperaturas modera-
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das. Practicas culturales como la poda, que mejora la circulacion del aire y evitar
el riego por aspersion, son fundamentales para reducir la incidencia del moho
gris. Ademas, la aplicacion preventiva de fungicidas durante la floracién, especial-
mente antes de periodos himedos, ha demostrado ser efectiva para limitar las
infecciones tempranas. La implementacion de un manejo integrado, que combine
practicas culturales y quimicas, es clave para mitigar el impacto de Botrytis cine-
rea en el arandano en climas tropicales (France, 2013; Harmon, 2013).

10.1.3.1 Practicas culturales:

* Poda y densidad de plantacién: Mantener una adecuada ventilacién den-
tro del cultivo es esencial. Podar regularmente y evitar una densidad ex-
cesiva de las plantas ayudan a reducir la humedad relativa y a mejorar la
circulacion del aire, creando condiciones menos favorables para el desa-
rrollo del hongo.

* Manejo del riego: Se recomienda el uso de sistemas de riego por goteo
en lugar de aspersion para minimizar la humedad en la superficie de las
plantas, ya que el agua libre favorece la germinacion de las esporas de B.
cinerea.

+ Eliminacién de material infectado: Retirar y destruir los restos de plantas
infectadas y frutos caidos reduce la fuente de inéculo y disminuye la pro-
pagacion del patdogeno (Harper et al., 2010).

10.1.3.2 Control bioldgico:

* Agentes antagdnicos: La aplicacion de microorganismos benéficos, como
Trichoderma spp. y Clonostachys rosea, ha demostrado ser una estrategia
eficaz en el control bioldgico de Botrytis cinerea. Estos agentes actuan
mediante mecanismos tales como la competencia por espacio y nutrien-
tes, el microparasitismo y la produccién de metabolitos antifungicos que
inhiben el desarrollo del patégeno. Segun Moraga et al. (2011), Clonosta-
chys rosea y Trichoderma spp. han mostrado una alta capacidad de control
en diversos cultivos afectados por B. cinerea.

10.1.3.3 Control quimico:

« Uso de fungicidas: La aplicaciéon de fungicidas especificos puede ser efec-
tiva, en especial, durante periodos criticos como el de la floracidn y el
anterior a la cosecha. Es indispensable rotar los ingredientes activos para
prevenir el desarrollo de resistencia en el patégeno (SEIPASA, 2024).

¢ Productos de origen natural: El uso de fungicidas biolégicos o de origen

natural constituye una alternativa para el control de Botrytis sin dejar resi-
duos y minimizando la resistencia del hongo.
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10.1.4 Monitoreo y prevencion:

« Condiciones ambientales: Vigilar constantemente la temperatura y la hu-
medad relativa permite anticipar condiciones favorables para la enferme-
dad y tomar medidas preventivas oportunas (Harper et al., 2010).

« Aplicaciones preventivas: Realizar aplicaciones de fungicidas de manera
preventiva, siguiendo las recomendaciones técnicas, es crucial para el con-
trol efectivo de Botrytis (Harper et al., 2010).

Implementar un manejo integrado que combine estas estrategias resulta esencial
para reducir la incidencia de Botrytis en el cultivo de ardndanos y asegurar, asi,
tanto calidad como cantidad en la produccién. En la Tabla 13 se presenta infor-
macion adicional sobre Botrytis cinérea que obtuvo la Federacién Ecuatoriana de
Productores y Exportadores de Arandano (FEPEXA) en una finca de Carchi.

Tabla 13. Informacién de enfermedades en el cultivo de arandano.

Productos
Organos Epgca ezl Método apl|c.a<_zlos
. Nombre ano con s o activida-
Tipo de | Nombre . o afectados y utilizado X
., cientifi- .. mayor des reali-
plaga comun descripcion . para el
co o presencia . zadas para
del dafio manejo
(meses) el
control
Flor (aborto)
. Buena
. Botrytis y fruto Febrero- . ..
Hongo Botrytis ) ’ Cultural aireacion y
cinerea | (pudricidon hasta Mayo .
P abejas
momificacion)

Fuente. Tomado de FEPEXA, s. f.

10.2 Alternaria tenuissima

Reino: Fungi

Divisidon: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes

Orden: Pleosporales

Familia: Pleosporaceae

Género: Alternaria
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Especie: Alternaria tenuissima

Nombre comun: Mancha foliar por Alternaria
Nombre cientifico: Alternaria tenuissima
Fase asexuada: Al/ternaria tenuissima

Fase sexuada: No conocida

10.2.1 Sintomas

Este hongo afecta principalmente las hojas, aunque también logra dafar los
tallos y frutos si las condiciones le son favorables. Los sintomas mas comunes
incluyen pequefas manchas marrones o negras que se expanden y presentar
halos amarillentos. Con el tiempo, las hojas afectadas tienden a secarse y caer
prematuramente. En los frutos, se observan manchas oscuras que reducen su
calidad comercial (SINAVIMO, 2025).

10.2.2 Ciclo de la enfermedad

Alternaria tenuissima sobrevive en los restos de cultivo y en el suelo, esperan-
do condiciones ideales para desarrollarse. El ciclo inicia cuando las esporas,
dispersadas por el viento o el agua, encuentran tejidos susceptibles, especial-
mente, si hay heridas, condiciones de alta humedad y temperaturas de entre
20 °C y 30 °C. Bajo estas condiciones, el hongo puede germinar rapidamente,
infectar la planta y producir nuevas esporas que continldan este ciclo.

10.2.3 Manejo
10.2.3.1 Practicas culturales:

El primer paso para reducir la incidencia de esta enfermedad es aplicar buenas
practicas de manejo. Esto incluye evitar el exceso de humedad en el follaje, man-
tener una buena ventilacion dentro del cultivo, eliminar restos vegetales contami-
nados y realizar una rotacion de cultivos con especies no hospederas (Bioworld
Organic, 2024).

10.2.3.2 Control bioldgico:

Existen alternativas amigables con el ambiente que ayudan a reducir la pobla-
cion del hongo, como la aplicacién de biofungicidas a base de Trichoderma o
Bacillus. Estos microorganismos compiten con Alternaria, o inhiben o incluso
lo degradan, de este modo, reducen su impacto en el cultivo (Control Bio,
2018).
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10.2.3.3 Control quimico:

Cuando la presidn de la enfermedad es alta es necesario aplicar fungicidas
especificos. Se recomienda hacer una rotacién de ingredientes activos para
evitar que el hongo desarrolle resistencia. Las aplicaciones deben hacerse en
momentos estratégicos, como antes de la floracién o a partir de los primeros
sintomas visibles (Bioworld Organic, 2024).

10.2.4 Monitoreo y prevencion:

Un monitoreo constante del cultivo permite detectar los primeros signos de la
enfermedad y actuar a tiempo. Es necesario revisar las hojas inferiores, donde
suelen aparecer los primeros sintomas. Ademas, herramientas como la infor-
macion proveniente de estaciones meteoroldgicas o de modelos climaticos

contribuyen a anticipar condiciones favorables para el hongo y a ajustar las
practicas de manejo (Bioworld Organic, 2024).

Reino: Fungi

Divisidon: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes

Orden: Pleosporales

Familia: Pleosporaceae

Género: Alternaria

Especie: Alternaria alternata

Nombre comun: Mancha foliar por Alternaria

Fase asexuada: Conidias (esporas asexuales)

10.3.1 Sintomas

Alternaria alternata es un hongo que afecta a una amplia variedad de cultivos,
especialmente en regiones tropicales. Los sintomas iniciales suelen manifestarse
en las hojas inferiores como pequefias manchas marrones o negras, rodeadas por
un halo amarillento. A medida que la enfermedad progresa, estas manchas se ex-
panden, se fusionan y provocan la caida prematura de las hojas. En los frutos, apa-
recen lesiones oscuras gque afectan su calidad y valor comercial (SINAVIMO, s. f.).
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10.3.2 Ciclo de la enfermedad

Este patdgeno se propaga principalmente a través de esporas que se disper-
san por el viento y el agua. Estas esporas sobreviven en restos de cultivos y en
el suelo, esperando condiciones favorables de alta humedad y temperaturas
entre 20 °C y 30 °C para infectar nuevas plantas. Asi, consiguen introducirse
a través de heridas, estomas o, directamente, por medio de la cuticula de la
planta.

10.3.3 Manejo
10.3.3.1 Practicas culturales:

Se recomienda realizar la rotacion de cultivos con especies no hospederas,
eliminar restos vegetales infectados y mantener un marco de siembra que fa-
vorezca la aireacion. También es util evitar el riego por aspersion durante la
tarde o noche, ya que prolonga la humedad sobre el follaje (Bioworld Organic,
2024).

10.3.3.2 Control bioldgico:

El uso de agentes de control bioldgico como Trichoderma harzianum y Bacillus
subtilis ha mostrado eficacia contra A. alternata. Estos antagonistas compiten
por espacio y nutrientes, ademas de producir compuestos antifungicos que
inhiben su crecimiento (Sempere y Santamarina, 2007; Control Bio, 2018).

10.3.3.3 Control quimico:

Cuando las condiciones son favorables para la enfermedad, es necesario uti-
lizar fungicidas especificos, como los que contienen estrobilurinas (por ejem-
plo, azoxistrobina) o triazoles. Resulta esencial rotar los ingredientes activos
para evitar la resistencia del patdgeno (Revista Cultivar, s. f.; Bioworld Organic,
2024).

10.3.4 Monitoreo y prevencion:

El monitoreo frecuente del cultivo es clave para detectar sintomas tempranos
y tomar decisiones rapidas. Se recomienda observar el envés de las hojas en la
parte baja de la planta y recurrir a las estaciones meteoroldgicas para anticipar
condiciones favorables a la enfermedad. Ademas, la capacitaciéon técnica de
los agricultores refuerza la identificacion y el control oportuno de Alternaria
alternata (Koppert Espana, s. f.; Bioworld Organic, 2024).
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1
Plagas

En la finca Chulunhuasi, ubicada en la provincia de Carchi, se cultivan varie-
dades como Biloxi, Emerald y Matias en una superficie de 4,5 hectareas. Los
productores asociados a FEPEXA han reportado que las plagas antes mencio-
nadas afectan significativamente la produccién, por lo que requieren un moni-
toreo constante y la implementacién de medidas preventivas adecuadas. Ade-
mas, se ha reportado la presencia de gusano blanco (Phyllophaga spp.), que
dafa las raices y debe controlarse mediante plaguicidas quimicos.

Por otra parte, en la finca Suyana, ubicada en la provincia de Imbabura, donde
también se cultivan las variedades Biloxi y Emerald, existen condiciones clima-
ticas que requieren un enfoque adaptado para el control de plagas y enferme-
dades. Entre las plagas presentes en esta finca se encuentran la mosca blanca
(Bemisia tabaci), que afecta las hojas principalmente en verano, y el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), que también dafa las hojas durante la mis-
ma estacion. Contra ellos se utilizan métodos bioldgicos y quimicos, respec-
tivamente. La colaboracion con FEPEXA ha sido fundamental para compartir
conocimientos y estrategias efectivas entre los productores locales.

Nombre comtin: Gusano bellotero

Nombre cientifico: Heliothis virescens (actualmente reconocido como Chlori-
dea virescens)

Familia: Noctuidae

Orden: Lepidoptera

11.1.1 Descripcion

Polilla nocturna de relevancia econdmica en América, especialmente en los
cultivos de algoddn, tabaco, soya y maiz. Las larvas presentan un cuerpo alar-
gado, de color verde o marrdn, con lineas longitudinales claras, y alcanzan has-
ta 35 mm de longitud. Los adultos son polillas de tonos marrones y verdes, con
alas anteriores moteadas y posteriores mas claras. Esta especie es altamente
polifaga y se adapta a diversas condiciones ambientales (Blanco et a/., 2009).
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11.1.2 Danos

Las larvas de H. virescens se alimentan de brotes, botones florales, flores y
frutos en desarrollo, lo que ha causado dafos significativos en la produccion.
En cultivos como los de algoddn y soya, su alimentacidon ha provocado la
caida prematura de estructuras reproductivas y la reduccién del rendimiento.
Ademas, se ha documentado su capacidad para adaptarse a nuevos hospe-
dantes, como las uvas de mesa, donde las larvas dafan los racimos y afectan
la calidad del fruto (Ventura et al., 2015).

11.1.3 Monitoreo

El monitoreo efectivo de H. virescens incluye la inspeccidn visual de las plantas
para detectar huevos y larvas, asi como el uso de trampas de feromonas para
capturar adultos. Estas practicas permiten una deteccién temprana y la imple-
mentacion oportuna de medidas de control (Blanco et al., 2005).

11.1.4 Control bioldgico

El control biolégico de H. virescens se lograr mediante la liberacion de parasi-
toides, como Campoletis sonorensis, que atacan las larvas del insecto. Estudios
han demostrado que la dieta del hospedante influye en la selecciéon de este por
parte del parasitoide, lo que afecta la eficacia del control bioldgico (Elzen et
al., 1984).

11.1.5 Control cultural

Las practicas culturales incluyen la eliminacién de los residuos de los cultivos
anteriores, la rotacion de cultivos y la siembra de variedades resistentes. Estas
acciones reducen las fuentes de alimento y refugio para el gusano bellotero,
disminuyendo asi su poblacién en el campo (Ventura et a/., 2015).

11.1.6 Control quimico

El uso de insecticidas debe ser considerado como ultima opcidon y aplicarse
de manera medida para evitar resistencias. Se recomienda utilizar productos
selectivos y respetar los umbrales econdmicos de dafo. Ademas, es indispen-
sable rotar los ingredientes activos para prevenir el desarrollo de resistencia en
las poblaciones de H. virescens (Blanco et al., 2008).
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Nombre comun: Pulgdn del algoddn

Nombre cientifico: Aphis gossypii Glover

11.2.1 Descripcion:

Es un afido de cuerpo blando y coloraciéon verde palida con negro que se adap-
ta rapidamente a diferentes condiciones ambientales y plantas hospedantes.
Es una plaga altamente polifaga, capaz de infestar mas de 700 especies de
plantas, entre ellas, algoddn, cucurbitaceas, citricos, pimientos y berenjenas.
Su reproduccion asexual por partenogénesis le permite multiplicarse con rapi-
dez y establecer colonias densas en poco tiempo (Im et al., 2022).

11.2.2 Dainos

El dafo directo se produce cuando las ninfas y adultos succionan la savia de
los tejidos tiernos de la planta, lo que causa arrugamiento de hojas, amarilla-
miento, reduccion del crecimiento y deformaciones en brotes y frutos. Ade-
mas, liberan una sustancia azucarada llamada melaza, que facilita el desarrollo
de fumagina y afecta la fotosintesis. A esto se suma su papel como vector de
mas de 50 virus vegetales, incluyendo el virus del mosaico del pepino y el virus
de la tristeza de los citricos (Im et al.,, 2022; Li R, et al., 2022).

11.2.3 Monitoreo

El monitoreo debe realizarse mediante la observacién directa del envés de las
hojas y los brotes jovenes, que suelen ser los sitios preferidos por el &fido. Tam-
bién se estadn utilizando tecnologias mas avanzadas, como sensores épticos e
inteligencia artificial, para detectar la presencia de afidos en los estadios tem-
pranos del cultivo, lo que permite mejorar el tiempo de respuesta en el manejo.

11.2.4 Control biolégico

El uso de enemigos naturales ha demostrado ser una herramienta efectiva y
ecoldgica en el manejo del pulgdn del algoddn. Parasitoides como Aphidius co-
lemani y depredadores como Aphidoletes aphidimyza son capaces de reducir
significativamente las poblaciones de afidos en campo (Heimpel et al., 2002).
También se ha comprobado la eficacia del hongo entomopatdégeno Beauveria
bassiana, que infecta y mata al afido tras el contacto (Im et a/,, 2022).
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11.2.5 Control cultural

Las estrategias culturales incluyen la eliminacién de malezas y plantas hospe-
deras alternativas, la rotacion con cultivos no susceptibles y el uso de barreras
fisicas en los invernaderos. Por otro lado, se precisa un manejo balanceado
de nitrégeno puesto que los niveles elevados de este nutriente favorecen las
infestaciones mas severas.

11.2.6 Control quimico

El control quimico sigue siendo una opcidon valida, aunque debe usarse con
precaucion debido al desarrollo de resistencias a varios grupos de insectici-
das, como los neonicotinoides y los piretroides (Li R., et al., 2022). Insectici-
das mas recientes, como el afidopirofen, han mostrado buenos resultados en
poblaciones resistentes. Se recomienda emplear estas herramientas dentro de
un programa de manejo integrado, combinando diferentes modos de accion y
reduciendo al minimo el impacto ambiental.

Nombre comun: Trips del chile

Nombre cientifico: Scirtothrips dorsalis Hood

11.3.1 Descripcion:

Es un insecto diminuto, de aproximadamente 1 mm de longitud, con un cuerpo
alargado y una coloracién que varia entre el amarillo palido y el marrén claro.
Sus alas estrechas y franjeadas caracterizan a los trips, asi como sus antenas
segmentadas. Su ciclo de vida es rapido, se completa entre 14 y 20 dias bajo
condiciones éptimas, lo que facilita su proliferacion en diversos cultivos (Ku-
mar et al., 2020).

11.3.2 Dainos

Este trips se alimenta de los tejidos jévenes de hojas, brotes y frutos, a los que
causa decoloracién, deformaciones y necrosis. Los dafios incluyen manchas
plateadas o bronceadas en las hojas, caida prematura de flores y frutos, y re-
duccion del crecimiento vegetal. Ademas, S. dorsalis es vector de varios virus
de plantas, lo que incrementa su impacto econdmico en cultivos como los de
chile, fresa, mango y algodén (Seal et al., 2010).
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11.3.3 Monitoreo

El monitoreo efectivo implica la inspeccidén visual de hojas jovenes y brotes,
donde suelen congregarse los trips. Se recomienda el uso de trampas adhesi-
vas de color azul o amarillo para detectar su presencia y estimar la densidad
poblacional. Dado su pequefio tamafo y comportamiento criptico, es esencial
realizar muestreos frecuentes y detallados para una deteccién temprana (Ku-
mar et al., 2020).

11.3.4 Control bioldgico

El control bioldgico ha mostrado resultados prometedores mediante el uso de
enemigos naturales. Los depredadores, como Orius insidiosus y Amblyseius
swirskii, se alimentan de huevos y larvas de trips, de modo que reducen signi-
ficativamente sus poblaciones. Ademas, los hongos entomopatdgenos, como
el Beauveria bassiana, han demostrado eficacia en el control de este insecto,
ofreciendo otra alternativa sostenible a los insecticidas quimicos (Arthurs et
al., 2009; Kumar et al., 2020).

11.3.5 Control cultural

Las practicas culturales son necesarias para reducir las poblaciones de S. dor-
salis. Estas incluyen la eliminacién de malezas y residuos de cultivos que pue-
dan servir de refugio, la rotacion de cultivos con especies no hospederas, el
manejo adecuado del riego vy la fertilizacién, para evitar el desarrollo de con-
diciones que favorezcan su proliferacién. De igual manera, el uso de plantas
acompafantes que atraigan enemigos a naturales contribuye al control del
trips (Kumar et al., 2020).

11.3.6 Control quimico

El control quimico debe ser considerado como ultima opcidén y aplicarse de
manera estratégica para evitar el desarrollo de resistencias. Insecticidas como
el spinosad y el abamectin han mostrado eficacia contra S. dorsalis, pero su
uso debe ser parte de un programa de manejo integrado de plagas (MIP). Es
crucial rotar los modos de accidon y combinar tratamientos quimicos con mé-
todos bioldgicos y culturales para una gestion efectiva y sostenible (Seal et al.,
2010).
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11.4.1 Descripcioén

La mosca blanca es una plaga de repercusion econdmica debido a su capaci-
dad para transmitir virus y causar dafos directos al alimentarse de la savia de
las plantas. En Ecuador, Bemisia tabaci ha sido identificada en diversos culti-
vos, incluyendo el ardndano.

11.4.2 Daios

La mosca blanca causa dafos directos al succionar la savia de las hojas, lo que
provoca manchas amarillas y debilitamiento de la planta. Ademas, sus dese-
chos favorecen el crecimiento de hongos, como los que producen la fumagina
(Redagricola, 2020).

11.4.3 Monitoreo

Se realiza mediante la inspeccidén visual de las hojas, especialmente del envés,
y el uso de trampas adhesivas amarillas. Es recomendable realizar un moni-
toreo semanal para detectar la presencia de la plaga y evaluar su densidad
poblacional (CESAVEG, 2023).

11.4.4 Control biolégico

El control bioldgico incluye el uso de enemigos naturales a modo de depre-
dadores, como mariquitas y crisopas; parasitoides, como Encarsia formosa; y
hongos entomopatdgenos, como Beauveria bassiana.

11.4.5 Control cultural

Las practicas culturales incluyen la rotacion de cultivos, la eliminacién de ma-
lezas y la reduccion del uso de fertilizantes nitrogenados, que favorecen la
proliferacion de la plaga (CESAVEG, 2023).

11.4.6 Control quimico
Se deben aplicar productos quimicos de manera racional, priorizando aquellos
gue sean selectivos y tengan un menor impacto ambiental. Sin embargo, es

preferible adoptar medidas preventivas y de control, con el fin de minimizar su
impacto en la produccioén.
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12
Control de arvenses

12.1 Cultural

Estas medidas favorecen el desarrollo del cultivo y aumentan su capacidad com-
petitiva frente a las malezas. Entre los método de control estdn la eleccidn de va-
riedades adecuadas en la zona; la revisidn de las plantas en el vivero para evitar
acarrear malezas; la fertilizacion y el riego adecuados; la eliminacion manual de
malezas; plantacion en la época correcta; la buena calidad de las plantas, para
asegurar una poblacién y un crecimiento inicial vigoroso; el control de plagas y
enfermedades; el evitar sectores con acumulacidn de agua y los suelos compac-
tados. Estas medidas buscan disminuir cualquier estrés al cultivo, para que no
se afecte su crecimiento y sea capaz de competir de manera eficiente contra las
malezas, por el espacio, los nutrientes, la luz y el agua (Casas, 2017; La Rosa et
al., 2017).

12.2 Quimico

Un adecuado sistema de manejo en el cultivo de ardndanos deberia partir de
un control quimico al menos en dos etapas: antes de establecer la plantacién y
después de la plantacidon, pues no existen herbicidas que se puedan utilizar en
todas las épocas de desarrollo. Es necesario considerar el control quimico como
un complemento de los otros sistemas, puesto que las malezas no suelen consi-
derarse de forma previa al establecimiento del cultivo; por lo general, no hay una
preocupacion mayor frente a otros problemas sanitarios (Prasanna et al., 2013).
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13
Cosecha y postcosecha

13.1 Cuidados en el proceso de cosecha

Una cosecha adecuada es fundamental para mantener la calidad, la vida util y
el valor comercial del ardndano (Vaccinium spp.), especialmente en condicio-
nes tropicales, donde las temperaturas elevadas y la humedad pueden acelerar
la pérdida de calidad poscosecha. A continuacién, se detallan los cuidados
basicos que se deben considerar en este proceso:

13.1.1 Seleccién del momento adecuado de cosecha

La madurez del fruto debe ser homogénea y evidenciarse por un color azul
profundo y uniforme en toda su superficie. Frutos con tonalidades rojizas aun
pueden continuar su maduracion, pero se ha demostrado que presentan menor
calidad organoléptica, asi como una vida util reducida (Perkins et al., 2008).
Ademas, el contenido de sdlidos solubles totales y la firmeza del fruto alcanzan
su pico 6ptimo cuando el color es completamente azul (Chiabrando et a/., 2009).

13.1.2 Manipulacién cuidadosa del fruto

Durante la recoleccion, es indispensable evitar la pérdida de la capa cerosa o flora-
cion, que protege al fruto contra la deshidrataciéon y la entrada de patégenos (Mo-
ggia et al., 2017). El uso de guantes limpios y la manipulaciéon manual delicada son
practicas recomendadas. Asimismo, los contenedores no deben llenarse en exce-
S0, ya que esto provoca compresion y danos fisicos, lo que compromete la calidad
visual y facilita el deterioro (Vicente et al.,, 2014). Un llenado moderado también
facilita una refrigeracion mas eficiente, aspecto clave en ambientes calidos.

13.1.3 Condiciones de higiene y buenas practicas del personal

El personal de recolecciéon debe seguir normas estrictas de higiene. Esto inclu-
ye el lavado frecuente de manos y la prohibicion de fumar, comer o masticar
chicle durante la cosecha, para evitar la contaminacién de los frutos (FAQ,
2018). Las bandejas de cosecha deben mantenerse limpias y protegidas del sol
directo para evitar el calentamiento de la fruta, que afecta negativamente su
firmeza, color y contenido nutricional.
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El concepto de calidad en los arandanos abarca varios aspectos que incluyen
la apariencia visual, las caracteristicas sensoriales y el valor nutricional. La ca-
lidad sensorial se refiere a la cantidad de azUcares, acidos y compuestos que
proporcionan el sabor y aroma distintivos. Por lo tanto, es imprescindible que
las practicas de manejo antes y después de la cosecha se enfoquen en asegu-
rar que los productos que lleguen al consumidor mantengan estas cualidades
(Defilippi et al, 2013a).

La calidad poscosecha de los ardndanos depende en gran medida de la ma-
durez que hayan alcanzado en ese momento. El color azul uniforme es un in-
dicativo de la adecuada, garantiza un mejor perfil organoléptico. En el caso de
cosechar los frutos de tono rojo, aunque evolucionen al color adecuado mas
tarde, su sabor y aroma no seran tan buenos como los de los frutos recogidos
en el punto éptimo de madurez (Defilippi et a/, 2013a).

Durante la cosecha, es crucial minimizar el dafio fisico y evitar la exposicion de
la fruta a temperaturas elevadas. El personal debe estar bien entrenado para
manejarla con cuidado y debe usar contenedores adecuados para evitar la
compresion y facilitar un enfriamiento eficiente. Si la cosecha se coloca direc-
tamente en los contenedores de exportacion, se reduce un manejo adicional,
lo que contribuye a mantener la calidad de la fruta. Ademas de lo indicado,
es esencial conseguir un transporte rdpido hacia el proceso de empaquetado
para prevenir el dafo por calor (Defilippi et al, 2013).

Estos deben garantizar que la fruta no se exponga al sol. Su disefio y sus di-
mensiones para la cosecha a granel deben elegirse de tal forma que prioricen
la calidad del fruto y minimicen los dafios por presiéon. Al usarlos, se debe
respetar el volumen o peso maximo recomendado para cada uno. (Defilippi
et al., 2013b). Es necesario situar los contenedores a la sombra vy, si es posi-
ble, cubrirlos con lonas reflectantes o de tonalidades claras, que reduzcan la
absorcion de calor. Las investigaciones han evidenciado que la aplicacion de
lonas reflectantes durante la recoleccidn incrementa la calidad poscosecha de
los ardndanos pues se mantienen al resguardo de la exposicion directa al sol
(Toivonen et al., 2004). Un estudio sobre el desarrollo de nuevos contenedores
para ardndanos silvestres muestra que, para reducir el dafo de la fruta durante
la cosecha, el transporte y el procesamiento, es aceptable que tengan una pro-
fundidad de hasta 25,4 cm o 10 pulgadas (Forney et al., 2006).

Se recomienda utilizar materiales que faciliten la limpieza y la desinfeccidn,
como el plastico de alimentos. Los contenedores deben ser suaves, con bordes
gue no ocasiones dafos a los arandanos. Ademas, es rentable que cuenten con
perforacion o un diseflo que les permita ventilar, esto promueve el drenaje de
calor y la reduccién de la humedad (Luchsinger et al., 2018).
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El manejo poscosecha tiene como objetivo preservar la calidad, la vida util y el
valor comercial del fruto. En condiciones tropicales, el control de la cadena de
frio, la higiene en el manejo vy la trazabilidad de puntos criticos son aspectos
indispensables (Vicente et al., 2014; Moggia et al., 2017).

13.4.1 Transporte dentro de la finca

El transporte dentro de la finca influye directamente en la condicidn final del
fruto. Las unidades de transporte deben ser limpias y exclusivas para la fruta
fresca; ademas deben proteger el producto del sol, el viento, los golpes meca-
nicos, la humedad excesiva y la contaminacién cruzada por bacterias u hongos
acumulados. Los contenedores necesitan estar ventilados, evitar el apilamien-
to excesivo y ser trasladados con suavidad hasta el centro de acopio para pre-
venir pérdidas fisicas y fisioldgicas.

13.4.2 Centros de acopio

Una vez en el centro de acopio, la fruta debe mantenerse en un ambiente fres-
co y sombreado, a temperaturas que no superen los 20 + 2 °C. En condiciones
tropicales, se recomienda aplicar un tratamiento de preenfriamiento inmediato
para detener la respiracion del fruto y reducir el metabolismo poscosecha. Este
puede realizarse con aire forzado o en cuartos frios a temperaturas de O a 4 °C.
El preenfriamiento ha demostrado extender significativamente la vida util del
arandano (Perkins et al., 2008; Chiabrando et al., 2009).

13.4.3 Técnicas de higiene y sanitizaciéon

Durante el empaqgue deben cumplirse estrictamente las buenas practicas de fa-
bricacion (BPM), que incluye la desinfeccion de las superficies de contacto, los
equipos y materiales de empaque, y los pocillos de exportacion. El personal debe
utilizar guantes limpios y mascarillas, y seguir protocolos de higiene para mini-
mizar la contaminacidon microbioldgica (FAO, 2018). Ademas, se recomienda la
implementacion de un sistema HACCP (Analisis de Peligros y Puntos Criticos de
Control) para garantizar un monitoreo eficiente a lo largo de toda la cadena pos-
cosecha.

13.4.4 Embalaje

Es fundamental mantener un ambiente limpio y ordenado en todo el proce-
so de empaque. Los mesones, equipos y lineas de seleccion también deben
ser limpiados y desinfectados diariamente, preferentemente al final de cada
turno o siempre que se produzca un cambio de lote a procesar, y al final de
todo el proceso de embalaje. Lo mismo con el piso al cierre de cada jornada,
con el fin de evitar la contaminacién cruzada de productos. Estas practicas
son esenciales para mantener la calidad higiénica del producto y prevenir la
propagacion de microorganismos (FAO, 2018).
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13.4.5 Material de empaque

Es importante para la conservaciéon de la calidad del ardndano durante el pro-
ceso de poscosecha. Si no se maneja adecuadamente puede contaminarse vy,
a su vez, transferir la contaminacion a la fruta. Para evitar esta situacion, es
necesario que las cajas y conchas de almejas nunca se coloquen directamente
sobre el suelo. Siempre deben utilizarse tarimas y/o carros de cosecha para
almacenar y transportar el material de empaque. Ademas, se debe evitar reuti-
lizar el material de empaque usado en otros productos u objetos. Es recomen-
dable desechar cualquier material contaminado o que presente residuos de
materia extrana. Asi, la fruta estara protegida en todo momento.

13.4.6 Manejo de temperatura y humedad relativa

Uno de los factores mas criticos para la prolongacioén de la vida util de los aradn-
danos en poscosecha es el manejo adecuado de la temperatura y la humedad
relativa. Desde el momento de la cosecha, la fruta se debe mantener a tempe-
raturas bajas para evitar una aceleracién del metabolismo respiratorio, que, al
generar calor y agua, contribuye a la deshidratacién y deterioro de la calidad
de la fruta (Vicente et a/,, 2014).

Es recomendable que los arandanos se trasladen rdpidamente a las zonas de
embalaje (packing) donde se debe controlar la temperatura, utilizando som-
breaderos en caso de necesidad. Si el traslado rapido no es posible, se debe
cubrir las bandejas con materiales que reflejen el sol, de modo que la fruta no
experimente un aumento de temperatura (Strik y Vance, 2015). La respiracion
de la fruta, que es un proceso vital para mantener la actividad celular; consu-
me y genera didxido de carbono (CO2), lo cual aumenta la temperatura y, por
ende, la tasa de deterioro. Para evitar esto, se recomienda que los ardndanos
sean preenfriados inmediatamente después de la cosecha y alcance una tem-
peratura cercana a O o 1°C, dptima para su almacenamiento y transporte.

13.4.7 Almacenamiento

El almacenamiento adecuado de los ardndanos debe realizarse a O 2C y con
una humedad relativa del 90 % al 95 %, lo que garantiza una vida util de en-
tre 10 y 18 dias. Durante el transporte y almacenamiento, el uso de atmdsfera
controlada es altamente recomendado. Mantener niveles de CO2 entre el 10 %
y 20 % contribuye a la disminucidn de la tasa de respiracidon, lo que a su vez
retarda el proceso de deterioro y permite que los frutos se conserven en con-
diciones 6ptimas por mas tiempo. Este sistema es ampliamente utilizado por
productores para asegurar la calidad y minimizar el desperdicio durante la ca-
dena de suministro (Chiabrando et al., 2009; Perkins et al., 2008).
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Es importante conocer la fisiologia del fruto cosechado para mantener su ca-
lidad y prolongar la vida util. Aunque no se dispone de estudios especificos
para Ecuador, se pueden aplicar principios generales que son relevantes para
su cultivo en diversas regiones (Defilippi y Ulloa, 2023).

13.5.1 Crecimiento y desarrollo del fruto

El ardndano tiene un patrén de crecimiento doble sigmoide. La primera fase
se centra en la divisidn celular, posteriormente se presenta una etapa de cre-
cimiento reducido y termina con la expansidon rapida del fruto. Este desarrollo
influye en la composicién quimica y las caracteristicas fisicas del fruto, aspec-
tos cruciales para su manejo en la poscosecha. A medida que el fruto crece y
madura, se produce la acumulacion de compuestos de tipo fenilpropanoides,
muy apreciados por sus capacidades antioxidantes (Wang et al., 2015).

13.5.2 Respiracion y metabolismo

Los ardndanos presentan una tasa respiratoria moderada y son sensibles al etile-
no. La eliminacidén de este gas en las cdmaras de almacenamiento puede reducir
el desarrollo de enfermedades y prolongar la vida util del fruto (Defilippi y Ulloa,
2023).

13.5.3 Etileno y maduracion

A pesar de no ser frutos climatéricos, debido a su baja produccién enddgena
de etileno, diversos estudios han demostrado que son sensibles a este gas.
Cuando se exponen a este, incluso en concentraciones bajas, se induce el
ablandamiento prematuro del fruto y se aceleran los procesos de senescencia,
lo que afecta negativamente a la firmeza, textura y vida util de los ardndanos.
Por ello, se recomienda evitar su almacenamiento a frutas climaticas, como
manzanas, platanos o tomates, que liberan etileno en cantidades significativas
(Vicente et al., 2006; Watkins, 2006).

13.5.4 Pérdida de agua y deshidratacion

La deshidratacion constituye uno de los principales factores de deterioro pos-
cosecha en los ardndanos, pues provoca pérdida de peso, arrugamiento y re-
duccién de la calidad visual y sensorial del fruto. Esta pérdida de agua esta
estrechamente relacionada con las condiciones ambientales, especialmente, la
temperatura y la humedad relativa. Un ambiente con alta temperatura y baja
humedad relativa incrementa el déficit de presion de vapor, lo que intensifica
la pérdida de agua a través de la epidermis del fruto (Beaudry, 1993; Forney et
al., 2012). Es necesario mantener una humedad relativa del 90 % al 95 % y una
temperatura cercana a O °C.
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13.5.5 Manejo de atmdsferas modificadas

El uso de atmodsferas modificadas (AM) y atmdsferas controladas (AC) se ha
convertido en una herramienta eficaz para prolongar la vida poscosecha de
los ardandanos. Estas tecnologias permiten reducir la tasa de respiraciéon y ra-
lentizar el desarrollo de microorganismos patdgenos. Las concentraciones de
2% a5 % de oxigeno (O,) y de 10 % a 15 % de didxido de carbono (CO,), a
temperaturas cercanas a O °C, han mostrado ser las dptimas para conservar la
calidad del fruto durante varias semanas (Chiabrando et al., 2009; Perkins et
al, 2008). Sin embargo, es importante considerar la sensibilidad varietal a con-
diciones hipodxicas o a niveles elevados de CO,, ya que un manejo inadecuado
puede desencadenar algunos desdérdenes fisioldgicos, como la fermentacién o
el pardeamiento interno.

13.5.6 Importancia del calcio en la calidad poscosecha

El calcio desempefa un papel prioritario en la estabilidad de las membra-
nas celulares y la integridad de la pared celular; contribuye a mantener la
firmeza y la resistencia mecanica del fruto. Una adecuada nutricién calcica
durante el cultivo mejora notablemente la calidad poscosecha del ardndano
y reduce la incidencia de ablandamiento y de otros desdrdenes fisioldgicos,
como el colapso celular y la podredumbre (de Freitas y Mitcham, 2012).
Ademas, se ha demostrado que la implementacion de calcio en la poscose-
cha complementa este efecto, aunque su eficacia depende de su forma de
aplicaciéon y de la penetracion del ion en el tejido del fruto.

13.5.7 Recomendaciones para el manejo postcosecha

El manejo poscosecha del ardndano debe enfocarse en practicas que preser-
ven la calidad organoléptica y extiendan la vida util del fruto. A continuacién,
se detallan algunas recomendaciones fundamentales.

A. Temperatura y humedad:

Mantener los frutos a temperaturas cercanas a O °C y una humedad relativa de
90 % a 95 % resulta indispensable para reducir la tasa respiratoria y minimizar
la pérdida de agua, factores determinantes en la ralentizacién del deterioro
fisioldgico (Vicente et al., 2006; Perkins et al, 2008).

B. Manejo del etileno:

Aunque los arandanos no son productores significativos de etileno, su sensi-
bilidad a este gas induce el ablandamiento y la aceleracion del deterioro. Por
ello, se recomienda evitar la exposicion a fuentes de etileno, como son la frutas
climaticas, y considerar el uso de absorbentes de etileno en las cdmaras de
almacenamiento (Watkins, 2006).
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C. Atmésferas modificadas y controladas:

El empleo de tecnologias de modificacidon atmosférica puede disminuir la ac-
tividad metabodlica y la proliferacion de microorganismos. Existen dos estrate-
gias principales:

+ Empaque con atmdsfera modificada pasiva (AM pasiva): Consiste en uti-
lizar envases con peliculas de permeabilidad selectiva, las cuales permiten
que la respiracion del fruto genere una atmosfera equilibrada dentro del
envase, con menores niveles de oxigeno y mayores de CO.. Esta técnica ha
demostrado ser eficaz en la prolongacién de la vida poscosecha de frutos
como los arandanos (Defilippi et al., 2013a).

+ Empaque con atmoésfera modificada activa (AM activa): Incluye la modi-
ficacidn intencional de la atmdsfera mediante la inyeccidn de gases espe-
cificos o el uso de absorbentes de oxigeno y etileno. Esta tecnologia per-
mite una gestidn mas precisa y adaptable a las necesidades fisioldgicas de
distintas variedades de ardndanos (Defilippi et a/., 2013a; Beaudry, 1993).

D. Nutriciéon adecuada:

Un programa de fertilizacién equilibrado, con un enfoque en el aporte ade-
cuado de calcio, mejora la firmeza del fruto y fortalece las paredes celulares,
lo que aumenta la resistencia mecdnica y reduce la incidencia de desdérdenes
fisioldgicos durante el almacenamiento (Freitas y Mitcham, 2012).

13.5.8 Consideraciones de poscosecha para Ecuador

Las variaciones de altitud, temperatura y humedad relativa ejercen una in-
fluencia directa sobre la fisiologia del cultivo de ardndano en Ecuador, asi
como sobre su comportamiento poscosecha. Estas particularidades exigen
una adaptacion precisa de las estrategias de manejo poscosecha para preser-
var la calidad del fruto y garantizar su competitividad en el mercado nacional
e internacional (Retamales y Hancock, 2012).

En las regiones andinas del pais, la altitud puede influir en la tasa de respiraciéon
y en la acumulacion de compuestos fendlicos y azucares del fruto, que afectan
tanto la firmeza como la vida util. De igual forma, la temperatura ambiental y
la humedad relativa condicionan la velocidad de deshidrataciéon y el riesgo de
colonizacidn por patdégenos poscosecha, como Botrytis cinérea. Por este mo-
tivo, se recomienda implementar sistemas de refrigeracion rapida y mantener
condiciones 6ptimas de almacenamiento desde el momento de la cosecha.
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La comprension y aplicacion de los principios de fisiologia para la poscose-
cha (como la regulacion de la atmdsfera, el control del etileno y el aporte
nutricional en precosecha) resultan fundamentales para mantener la calidad
organoléptica y la vida comercial del ardandano (Vicente et al., 2006; Beaudry,
1993). Asimismo, la implementaciéon de practicas basadas en evidencia cien-
tifica permitird establecer protocolos adaptados a las condiciones locales,
favoreciendo la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo en el contexto ecua-
toriano (Defilippi et al., 2013b).

140






CAPITULO VIII:

COSTOS DE
PRODUCCION Y
COMERCIO.




14
Estructura y costos de produccion

Conocer y calcular los costos de produccion es determinante para que los pro-
ductores puedan planificar correctamente y tomar decisiones que aseguren la
rentabilidad de sus cultivos. Este conocimiento permite controlar los gastos,
usar mejor los recursos disponibles y evaluar si la actividad agricola es soste-
nible en el tiempo.

En cultivos de alto valor, como el ardndano, calcular bien los costos ayuda a opti-
mizar cada etapa del proceso y mejorar los ingresos del productor. Instituciones
como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) del Ecuador han desarrolla-
do varias metodologias participativas para recolectar datos reales en territo-
rio, asegurando asi que las cifras reflejen la experiencia de los agricultores (MAG,
s. f).

Del mismo modo, la FAO destaca que un analisis detallado de los costos per-
mite identificar cuellos de botella y mejorar la eficiencia productiva, lo que se
traduce en mayores ganancias para los productores (FAO, 2020). Ademas, el
Banco Mundial sefala que una buena gestidon de costos contribuye a reducir
riesgos y facilitar el acceso al crédito u otros apoyos financieros (Banco Mun-
dial, 2018).

Por esta razén, el MAG, a través de la Coordinacién General de Informacién
Nacional Agropecuaria (CGINA), ha levantado informacion agropecuaria en
territorio garantizando la calidad de los datos. Este insumo resulta impres-
cindible para la toma de decisiones y la elaboracidon de planes y proyectos
desde el sector publico y privado.

Con este fin, la CGINA ha utilizado una metodologia de analisis cualitativa,
mediante entrevistas realizadas a un focus group que le ha permitido asegu-
rar la representatividad y la precision de los resultados. Ha recopilado datos
sobre la estructura y los costos de produccion del cultivo de ardndano a tra-
vés del siguiente proceso:

» Elaboracién de los perfiles de los participantes

* |dentificacion de las personas productoras experimentadas

e Elaboracién de la encuesta fisica

Desarrollo de la encuesta en plataformas digitales

* Validacién y socializacion de la informacion
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La estructura de costos de produccién considera la clasificacion de estos se-
gun su comportamiento respecto al volumen de produccion (Figura 35). Esta
informacidén permite planificar, controlar y tomar decisiones estratégicas para
optimizar la rentabilidad del proceso productivo.

Costos Fijos vs
Variables

Costos

Violumen de ventas

Nota. Clasificacion de los costos segun su comportamiento respecto al volumen de produccion.
Tomado de DGDA-MAG. Archivo personal. (s. f)
Figura 35. Clasificacion de costos segun la CGINA.

Como se comentd anteriormente, comprender la estructura de los costos en
una actividad productiva es fundamental para una adecuada toma de decisio-
nes econdmicas. En este contexto, diferenciar los costos fijos y variables per-
mite analizar su comportamiento respecto al volumen de produccién o ventas.
A continuacidn, se definen los principales componentes del grafico para facili-
tar su interpretacion y aplicacién en la planificaciéon financiera.

A. Costos de produccion
Los costos de produccidn se clasifican de la siguiente manera:

¢ Costos variables: Son aquellos que estan directamente relacionados con
la produccidn y cambian segun el volumen producido. Algunos ejemplos:
la mano de obra, los insumos, el transporte de la cosecha y el uso de ma-
quinarias y equipos.

¢ Costos fijos: Son independientes de la cantidad producida y se mantienen
constantes en un periodo determinado. Algunos ejemplos: el arrendamien-
to del terreno, la depreciaciéon de activos, los costos administrativos y los
financieros.
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B. Depreciacion

Es la pérdida de valor que un activo sufre con el tiempo debido al uso, desgaste
0 envejecimiento. En el cdlculo de los costos de produccién agricola, se suele
emplear el método de depreciacioén lineal (Ecuacidn 7), el cual distribuye equi-
tativamente el valor del bien a lo largo de su vida util. Este método permite an-
ticipar el impacto financiero y optimizar la rentabilidad del activo (FAO, 2018b).

Ecuacidn 7: Depreciacion lineal (Linea Recta LR).

pt=2=L

n
Nota. Ecuacion donde t equivale a anual;, Dt equivale a cargo por depreciacion anual;, B es valor

inicial; y n es vida util.

En el Ejercicio 1se aplicara la férmula de la depreciacion lineal, para determinar
la carga por depreciacion anual de los equipos o infraestructura agricola en
una plantacion de arandano.

Ejercicio 1. Se adquiere un sistema de riego por goteo para una plantacién de
arandano. Se requiere calcular su depreciacién anual.

Datos:
» Valor inicial (B): USD $ 20 000 (costo del sistema de riego por goteo)
« Vida util (n): 10 afos (vida util estimada del sistema de riego)
* Afo (t): 1 (se calculando la depreciacién para el primer afo)
Aplicaciéon de la férmula:

La féormula de la depreciacion lineal es:

Sustituyendo los valores en la féormula:

$20 000
10 afios

Dt =
$

afio

Dt = 2000

Resultados:

La carga por depreciacion anual del sistema de riego es de USD $ 2000 cada afio,
durante los 10 afios de vida util del equipo. Esto significa que, cada afo, el valor
del sistema de riego disminuird en USD $ 2000. Al final de los 10 afios, el valor del
equipo serd de USD $ O si se utiliza la depreciacion lineal de manera constante.
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Este calculo es muy util para evaluar los costos anuales y determinar el impac-
to financiero en la operacién agricola.

14.1 Costos de produccion

Es la valoracidon econdmica que se da a los costos variables y fijos que compo-
nen la estructura del costo de produccioén.

El proceso se puede realizar una o varias veces al aflo utilizando una misma
estructura de costo de produccion (Tabla 14).

Tabla 14. Costos de produccién de cultivos transitorios a nivel del sistema de
produccion semitecnificado.

Sistema productivo: Semitecnificado
Rendimiento en sacas de 67
200 Ib/ha:
Costos variables
Canti- Valor Valor
Rubro Actividades Unidad dad Unitario Total
(USD/ha) | (USD/ha)
Preparacion del terreno Jornal 2 $ 15,00 $ 30,00
Semillero Jornal 1 $ 15,00 $ 15,00
Siembra (trasplante) Hectarea 1 $ 220,00 |$ 220,00
Aplicacién de herbicidas Jornal 4 $ 15,00 $ 60,00
Mano
de obra
Aplicaciéon de insumos Jornal 6 $ 15,00 $ 90,00
Aplicaciéon de fertilizan-
tes edaficos Saco 13 $ 3,50 $ 45,50
;ibores culturales - rie- Jornal 8 $ 15,00 $ 120,00
Labores culturales -
deshierba manual Jornal 4 $ 15,00 $ 60,00

Fuente. Tomado de DGDA-MAG, archivo institucional. 2025.

En este manual se presenta la informacidn de sistemas de produccion bajo cu-
bierta (macrotunel) y a campo abierto, donde se prioriza el uso de tecnologias
avanzadas para optimizar el manejo y la productividad del cultivo.

Los sistemas de produccién para el cultivo de ardndano estan conformados

por la fuerza de trabajo, la tierra y el capital, principalmente. Sin embargo,
existen otros factores que, en mayor o menor medida, integran la produccidn,
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lo cual determina la diversidad de los sistemas existentes. Asi, por ejemplo, el
clima, los suelos, el modo de tenencia de la tierra, la tecnologia disponible, el
nivel de formacioén, las posibilidades de financiacién, los mercados, y los dife-
rentes niveles de precios, entre otros, condicionan la forma en la que se orga-
niza la produccién agricola en cada sistema.

14.2 Costos de produccion del arandano en un sistema
bajo cubierta (macrotunel).

Entre los costos de produccién de un sistema de macrotinel encontramos el
uso de la mano de obra para la cosecha, la caseta de riego, el reservorio, el
ground cover, el material vegetal que incluye Royalty, en otros (Figura 36).

Fuente. Archivo personal, 2024
Figura 36.Cultivo de arandano bajo cubierta (macrotunel).

El cultivo de ardndano en zonas tropicales requiere una planificacion cuidadosa
Yy una inversion inicial significativa en infraestructura y equipamiento, especial-
mente debido a las condiciones climaticas que no son naturalmente éptimas
para esta especie. Segun Retamales y Hancock (2018), el éxito del ardndano en
climas tropicales depende en gran medida del manejo agronémico, del uso de
variedades adaptadas al calor y de una infraestructura adecuada que permita
controlar factores como el pH del suelo, la disponibilidad de agua y la exposicidon
solar (Tabla 15).
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Tabla 15. Requisitos minimos para el cultivo de ardndano en zonas tropicales.

1 Variedades adaptadas

2 Suelo &cido o sustrato

3 Sistema de riego tecnificado

4 Cobertura o malla sombra (opcional)

5 Sistema de drenaje eficiente

6 Analisis previo de suelo y agua

7 Plantulas certificadas y de calidad genética comprobada

8 Manejo agronémico especializado y seguimiento nutricional
9 Infraestructura bdasica: herramientas, bodega,

transporte interno.

Fuente. Adaptado de Medina et al. (2019) y Retamales y Hancock (2018).

Ademas, estudios destacan que la inversion inicial puede representar entre el
40 % y el 60 % del costo total del proyecto (Tabla 16), considerando la prepa-
racion del terreno, los sistemas de riego y la adquisicion de plantas de calidad:

Tabla 16. Estructura del costo de produccion para la inversion inicial del cultivo

de ardndano bajo cubierta (macrotunel).

Material / Infraestructura

Elaboraciéon del reservorio + geo-
membrana

Unidad Cantidad

Reservorio 1

Sistema de riego (fertirriego) EgerjwiSIoeto
Invernadero (macrotuneles) m? 10000
Malla antipajaro m? 10000
Mulch plastico (ground cover) m?2 10000
Infraestructura de poscosecha m?2 10
Infraestructura de caseta de riego y m? 10
bodega

Planta arandano (Royalty) Unidad 10000
Sustrato de coco (Cocogreen) Funda 10000

Fuente: Tomado de MAG-DGDA, archivo personal, 2024.
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14.2.1 Costos variables
A. Mano de obra

En el sistema de producciéon de ardndano, bajo condiciones de macrotunel, la
mano de obra representa un componente irremplazable en todas las etapas
del cultivo. Sus actividades incluyen el anélisis inicial del suelo y del sustrato,
la instalacion del sistema de riego, la siembra, la aplicacion programada de
insumos, asi como las labores culturales intensivas, el monitoreo integrado de
plagas y enfermedades, entre otras.

A medida que avanza el desarrollo productivo de las plantas, especialmen-
te entre el primer y el tercer afo, se evidencia un aumento progresivo de la
demanda de mano de obra (Figura 37). Este incremento estd directamente
relacionado con el aumento de los volumenes de produccion y con la inten-
sificacion de las labores de manejo que requiere el ambiente protegido del
macrotunel, donde es necesario mantener condiciones dptimas de ventilacion,
temperatura y humedad para asegurar la calidad del fruto (Retamales y Han-
cock, 2018). Ademas, el control de variables microambientales y el manejo de
enfermedades bajo cubierta exigen una atencidn constante, lo que eleva la
participacién porcentual de la mano de obra dentro del costo total del sistema.

MANO DE OBRA

50% 48
45% 21 43

Porcentaje de uso (%)
== = ) M W W
w
2

5%
0% 2
5%
0% =
Establecimiento Afo 1 Afio 2 Afio 3

Tiempo (Anos)

Fuente: Tomado de MAG-DGDA, 2024.
Figura 37. Mano de obra utilizada en el cultivo de ardndano con un sistema
bajo cubierta (macrotunel).

B. Insumos

Entre los principales insumos considerados se incluyen los sustratos especia-
lizados, como la fibra de coco, por ejemplo, Cocogreen; plantulas certificadas
con Royalty (patente), para asegurar alta productividad y sanidad vegetal, un
sistema de riego por goteo eficiente junto con un fertirriego ajustado a las
fases fenoldgicas del cultivo (trasplante, crecimiento vegetativo, floracién y
fructificacion).
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Asimismo, se contemplan productos para el control preventivo y curativo de
plagas y enfermedades, esenciales en un entorno protegido como el macrotu-
nel, donde la alta humedad y las temperaturas moderadas pueden favorecer
la proliferacion de patdégenos si no se maneja adecuadamente el microclima
(Retamales y Hancock, 2018). Tal como se observa en la Figura 38, el mayor
porcentaje de inversion durante la etapa de establecimiento corresponde a
la adquisicion de plantulas con derechos de patente y al sustrato, ambos son
insumos clave para garantizar la homogeneidad y el rendimiento del sistema
productivo.

INSUMOS

90% 82%

19 16 15
"o H B =
0%
Establecimiento Afio 1 Afio 2 Afio 3
Tiempo (Anos)

Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 38. Insumos utilizados para el cultivo de ardndano en un sistema bajo
cubierta (macrotunel).

C. Transporte

En los cultivos de arandano bajo macrotunel, la produccién se comercializa di-
rectamente con el consumidor final: pastelerias, supermercados y mercados de
exportaciéon. El productor se encarga del transporte desde la finca hasta los
puntos de venta, lo que implica mayor participacion logistica. A medida que au-
menta la cosecha anual, especialmente desde el segundo afo, también crece la
frecuencia de distribucion (Figura 39). Bajo cubierta, la produccién es mas tem-
prana y uniforme; esto exige mantener altos estandares de calidad para satisfa-
cer la demanda de los mercados especializados (Retamales y Hancock, 2018).
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Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 39. Transporte del cultivo de arandano en un sistema bajo cubierta
(macrotunel).

D. Costos fijos

Dentro de los costos fijos del sistema de produccion de ardandano bajo macrotunel
se contemplan el arriendo del terreno, los gastos administrativos, la asesoria técni-
ca, las certificaciones (BPA y GLOBAL G.A.P.) y el costo financiero, calculado so-
bre el 80 % de los costos variables con una tasa de interés del 11,83 % (Figura 40).

COSTOS FIJOS
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© 20% =
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Establecimiento Afo 1 Afio 2 Afio 3
Tiempo (Afos)

Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 40. Costos fijos para el establecimiento y produccién del cultivo de
arandano en un sistema bajo cubierta (macrotunel).
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Ademas, se incluye la depreciacion de activos productivos, como el sistema
de riego por goteo, las estructuras del macrotunel, el mulch plastico, las mallas
antipajaros, la bomba de motor, el reservorio y la infraestructura de apoyo, que
comprende casetas de riego, bodega y area de poscosecha (Tabla 17).

Tabla 17. Porcentaje de participacion del costo de produccidn para el estable-
cimiento y el mantenimiento del cultivo.

Rubros Establecimiento Ano 1 Aho2 Ano3

Mano de obra (trasplante, con-
trol fitosanitario, monitoreo de 4 % 1% 43 % 46 %
plagas y enfermedades)

Insumos (Material vegetal y
sustrato, control fitosanitario, 82 % 19 % 16 % 15 %
fertirrigacion)

Maquinaria y equipos /

0 % 5% 8 % 8 %
transporte

Costos fijos (costos adminis-

trativos, arriendo del terreno,

costos financieros, asistencia 14 % 36 % 33 % 31%
técnica, certificaciones y de-

preciacion)

Fuente: MAG-DGDA, 2024.

14.3 Costos de produccion del arandano en el sistema
a campo abierto

Este sistema de produccién (Figura 41) considera componentes como el ma-
terial vegetal sin Royalty. Adicionalmente, no dispone de infraestructura de
cobertura, ya que en algunas zonas de produccion las condiciones biofisicas
son favorables para el cultivo (clima, humedad, precipitaciones, etc.).
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Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 41. Cultivo de arandano a campo abierto.

Este sistema de produccidn considera los siguientes componentes para la in-
versién (Tabla 18):

Tabla 18. Estructura del costo de produccidn para la inversidn inicial del cultivo
de ardandano para campo abierto.

Actividades / productos Unidad Cantidad

Elaboraciéon del reservorio

Reservorio 1
+ geomembrana

Sistema de riego (fertirriego) ~ CauIPO com-

pleto
Mulch plastico (ground cover) m? 5000
Infraestructura caseta de riego m? 10
y bodega
Planta de arandano Planta 10000
Sustrato unidad 10000

Fuente: MAG-DGDA, 2024.
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14.3.1 Costos variables
A. Mano de obra

En el sistema de cultivo de ardndano a campo abierto, la mano de obra repre-
senta un componente clave. Sus actividades incluyen el andlisis de suelo, el
trasplante, la aplicacién de insumos, los trabajos culturales, como deshierbe,
poda y monitoreo fitosanitario, asi como la cosecha. A diferencia de los sis-
temas bajo cubierta, el establecimiento del cultivo en campo abierto requiere
un mayor esfuerzo fisico en la preparacion del suelo y en el trasplante, lo que
incrementa la demanda de mano de obra en el primer afilo (Retamales y Han-
cock, 2018). Ademas, entre el segundo y tercer afo, el aumento progresivo de
la produccidn incide en el crecimiento proporcional de la participaciéon de la
mano de obra (Figura 42), principalmente, en labores de manejo y cosecha.
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Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 42. Mano de obra utilizada en el cultivo de ardndano en un sistema de
campo abierto.

B. Insumos

Los insumos que estan considerados para el cultivo de ardndano en campo
abierto incluyen los materiales para la elaboraciéon del sustrato, las plantulas de
variedades libres, un sistema de riego por goteo y un programa de fertirriego
con soluciones nutricionales adaptadas a las fases de desarrollo del cultivo.
Asimismo, se incorporan insumos para el control preventivo y curativo de pla-
gas y enfermedades. La inversion de este rubro concentra una mayor propor-
cion en la etapa de establecimiento (Figura 43), en gran medida, debido a los
costos asociados al material vegetal y a la preparaciéon del sustrato.
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Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 43. Insumos utilizados en el cultivo de arandano en un sistema
a campo abierto.

C. Transporte

La venta de los arandanos se realiza directamente al consumidor final: paste-
lerias e intermediarios, para lo cual el productor traslada la produccién desde
la finca hasta estos puntos de comercializacion. De esta manera, la participa-
cion del transporte se incrementa en funcién del volumen de la cosecha de
cada aio (Figura 44).
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Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 44.Transporte para el cultivo de ardndano en un sistema a
campo abierto.
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D. Costos fijos

Incluye los gastos de maquinaria e insumos propios de la produccién de aranda-
no: sistema de riego, mulch plastico, bomba de motor, reservorio, infraestructura.

Adicionalmente, se incluyen aqui el costo administrativo, el arriendo del terre-
no, el costo financiero (11,83 % de interés), la asesoria técnica, las certificacio-
nes (BPA) y la depreciacion de los equipos vy la infraestructura (Figura 45).
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Fuente: MAG-DGDA, 2024.
Figura 45. Costos fijos utilizados en el calculo del cultivo de arandano en un
sistema de campo abierto.

La Tabla 19, por su lado, muestra la distribucién porcentual de los principa-
les rubros que conforman el costo de produccidn durante las fases de esta-
blecimiento y mantenimiento del cultivo de ardndano en un sistema a campo
abierto. Se desglosan los componentes de mano de obra, insumos, maquinaria
y equipos/transporte, y costos fijos, desde la instalacidn del cultivo hasta el
tercer afo de produccion. Esta informacion permite identificar la evolucion del
gasto a lo largo del tiempo, resaltando la alta participaciéon de los insumos du-
rante el establecimiento y el aumento progresivo del costo de mano de obra.
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Tabla 19. Porcentaje de participacion del costo de produccidn para estableci-
miento y mantenimiento del cultivo para el sistema a campo abierto.

Establecimien-

Rubros to Ano 1 Aho2 Ano3

Mano de obra (trasplante,
control fitosanitario, monito-
reo de plagas y enfermeda-
des)

% 43 % 45 % 48 %

Insumos (material vegetal y
sustrato, control fitosanitario, 73 % 22 % 19 % 18 %
fertirrigacion)

Maquinaria y equipos/

0 % 5% 9 % 9%
transporte

Costos fijos (costos adminis-

trativos, arriendo del terreno,

costos financieros, asistencia 15 % 29 % 27 % 25 %
técnica, certificaciones

y depreciacion)

Nota. El costo de produccion del cultivo de arandano presentado en este manual es referencial y no
busca representar la realidad de todos los sistemas productivos. Factores como el clima, el tipo de
suelo y el manejo agrondémico varian segun la zona agroecoldgica y afectan la estructura de costos.
Por ello, se recomienda ajustar los valores segun las condiciones particulares de cada region.

A continuacion, se presenta el Ejercicio 2, donde se calculan los costos para
una hectarea de cultivo de ardndano a campo abierto, en condiciones tropica-
les, durante el primer aflo de produccién. Se han considerado los costos aso-
ciados a insumos, mano de obra y transporte, con base en practicas estandar
y valores de mercado referenciales.

Ejercicio 2. Estimar el costo total asociado a transporte, insumos y mano de
obra durante el primer afio de cultivo de ardndano a campo abierto.

Datos para el ejercicio
e Superficie cultivada: 1 hectarea

» Densidad de siembra: 10 000 plantas por hectarea
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Ecuaciones

A. Costo total por rubro
Ecuacién 8

n
T=7%Cc

i=1

Nota. Ecuacidn del costo total del rubro, donde CT es costo total del rubro; Ci es el costo de cada
item o actividad dentro del rubro; y N es el nimero de items por rubro.

B. Costo total general
Ecuacién 9
CTG = CI + CM + CT

Nota. Ecuacion del costo total general, donde CTG es el costo total general; Cl es el costo total de
insumos; CM es el costo total de mano de obra, y CT es el costo total de transporte.

C. Costo por planta

Ecuacién 10

CTG
Cp =—

Nota. Ecuacion del costo por planta, donde Cp es el costo por planta; CTG es el costo total general;
y N es el numero total de plantas.

D. Porcentaje de participacion por rubro

Ecuacién 11

C
%R = (C;G)* 100

Nota. Ecuacion del porcentaje del rubro donde %R es el porcentaje del rubro,; Cr es el costo total
del rubro correspondiente; y CTG es el costo total general.
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Costos por categoria

A. Costos de insumos

Plantulas (variedades libres) 7000
Sustrato (cascarilla + compost) 2800
Fertilizantes y correctores 1000
Fungicidas e insecticidas 600
Materiales menores (bolsas, cintas, etc.) 200

B. Costos de mano de obra

Trasplante de plantulas 300
Aplicacion de fertilizantes e insumos 350
Labores culturales (deshierbe, poda) 400
Monitoreo sanitario 180
Cosecha 500

C. Costos de transporte

Transporte de plantulas 100
Transporte de insumos 150
Transporte de fruta cosechada 240
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Instrucciones:
1. Calcular el costo promedio por planta.

2. Explicar cudl de los tres rubros representa el mayor porcentaje del total.

Resumen general de costos

Categoria Total (USD) Porcentaje (%)
Insumos 11600 83,9 %
Mano de obra 1730 12,5 %
Transporte 490 35%
Total general 13 820 100 %
Costo por planta UsD 1,38

El mayor peso del costo total recae en los insumos, que representan cerca del
84 % del total, principalmente por la inversidon inicial en plantulas y sustrato.
La mano de obra alcanza un 12,5 %, mientras que el transporte representa un
3,5 %; este ultimo aumenta su relevancia cuando la unidad productiva se en-
cuentra alejada de los centros de distribucidon o comercializacion.

14.4 Aspectos del comercio exterior

Todo productor que aspire a exportar su produccidon debe considerar que cada
pais de destino, asi como cada comprador, establece requisitos especificos en
funcidn de las normativas locales y las preferencias del consumidor final. Estas
exigencias varian ampliamente e incluyen aspectos como la calidad, la ino-
cuidad, las practicas de produccidén sostenibles y la trazabilidad. Por ejemplo,
muchos mercados internacionales demandan certificaciones como GLOBAL
G.A.P,, GRASP o FairTrade, que avalan el cumplimiento de buenas practicas
agricolas, estdndares de sostenibilidad y respeto por los derechos laborales
(FAOQO, 2021; GLOBAL G.A.P, 2023).

Entre los principales requerimientos comerciales se encuentran las caracteristi-
cas fisicas del producto (calibre, firmeza, color, presentacioén), las propiedades
organolépticas (sabor, textura, aroma), y el grado de madurez al momento de
la cosecha. Estos aspectos son determinantes para satisfacer las expectativas
del consumidor y cumplir con los estandares de calidad exigidos por los im-
portadores. Ademas, es fundamental realizar un analisis previo del mercado
objetivo, para alinear la produccidn a sus demandas especificas y garantizar asi
un producto comercializable (USDA, 2021).
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Durante el segundo y tercer aflo del cultivo de ardndano, en campo abierto o
bajo macrotunel, se experimenta un aumento significativo en la capacidad de
produccidn. En ese lapso, las plantas alcanzan su fase de mayor rendimiento,
con una produccion promedio que, en condiciones éptimas, puede superar los
12 000 kg/ha (Fajardo y Rojas, 2023). Esta etapa es estratégica para iniciar
procesos de comercializacién internacional, pues permite garantizar volume-
nes constantes y calidad uniforme, aspectos clave para mantener relaciones
comerciales estables con compradores internacionales (SENASICA, 2023).

De igual manera, es importante destacar que la exportacidon de productos ve-
getales frescos estd sujeta a regulaciones fitosanitarias estrictas por parte de
los paises importadores. Estas buscan prevenir la introduccién de plagas o
enfermedades que no estén presentes en el pais de destino. En este sentido, el
producto puede requerir tratamientos poscosecha, inspecciones fitosanitarias
0 una autorizacidn previa para su ingreso, la cual debe ser gestionada por el
Organismo Nacional de Proteccidn Fitosanitaria (ONPF) del pais exportador,
en coordinaciéon con el pais importador (IPPC, 2021).

Antes de concretar cualquier acuerdo comercial, es imprescindible verificar si
el producto vegetal estd autorizado para ser exportado al mercado deseado.
Esta autorizacion depende de multiples factores, incluyendo el tipo de proce-
samiento del producto (fresco, deshidratado, procesado), su origen y los pro-
tocolos bilaterales vigentes entre los paises involucrados. La adecuada gestion
de esta informacidn y el cumplimiento de los requisitos técnicos permite evitar
rechazos en la frontera y garantizar el acceso sostenido al mercado internacio-
nal (WTO, 2022).

14.4.1 Mercados internacionales

El cumplimiento de los requisitos fitosanitarios del pais importador es una ga-
rantia desde el punto de vista de la sanidad vegetal, ya que la partida exporta-
da no tendra inconvenientes para ingresar a ese pais. Para tal efecto, la Agencia
de Regulacién y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD) es la encargada
de la certificacion fitosanitaria de los productos, cuando el requisito del pais
importador asi lo establece.

Para poder realizar una exportacion de productos en fresco una de las con-
diciones es que el pais tenga establecido el andlisis de riesgo de plagas
con el pais de destino. Actualmente, por medio de la gestién de AGRO-
CALIDAD, el pais cuenta con los siguientes mercados internacionales para
exportar ardndano (Tabla 20):
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Tabla 20. Posibles mercados internacionales para exportar arandano.

Producto:

Arandano (Vaccinium spp.)

Subpartida arancelaria:

0810400000

Tipo:

Frutas, hortalizas y tubérculos
frescos

Pais

Requisitos fitosanitarios

Alemania, Arabia Saudita,
Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Croacia, Dinamarca, Emiratos
Arabes Unidos, Eslovaquia, Eslo-
venia,

Espana, Estonia, Finlandia, Fran-
cia, Grecia, Hong Kong, Hungria,
Irlanda, Israel, Italia, Letonia,
Lituania, Luxemburgo, Malta,
Noruega, Paises Bajos, Polonia,
Portugal, Qatar, Reino Unido,
Republica Checa, Rumania,
Singapur, Suecia y Suiza.

R1. Certificado fitosanitario de
exportacion.

R2. Inspecién fitosanitaria en origen
e inspeccion fitosanitaria en el punto
de ingreso.

R3. El material va libre de impurezas
o material extrafo.

R4. El envio se encuentra en envases
nuevos y de primer uso.

R5. El envio va libre de plagas y
suelo.

Bielorrusia, Kazakstan, Kirguistan,
Tayikistdn, Rusia.

R1. Certificado fitosanitario de
exportacion.

R2. Inspeccidn fitosanitaria en ori-
gen e inspeccion fitosanitaria en el
punto de ingreso.

R3. El material va libre de impurezas
o material extrano.

R4. El envio se encuentra en envases
nuevos y de primer uso.

R5. El envio va libre de plagas vy
suelo.

R6.De conformidad con los parrafos
36 y 37 de la Decisidon N.2 157 del
Consejo de la Comision Econdmica
Euroasiatica.
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Producto: Arandano (Vaccinium spp.)

Subpartida arancelaria: 0810400000
. Frutas, hortalizas y tubérculos
Tipo: f
rescos
Pais Requisitos fitosanitarios

R1. Certificado fitosanitario de
exportacion.

R2. Inspeccion fitosanitaria en ori-
gen e inspeccion fitosanitaria en el
punto de ingreso.

R3. El material va libre de impurezas
o material extrafo.

R4. El envio se encuentra en envases
nuevos y de primer uso.

R5. El envio va libre de plagas y
suelo.

R6. En el caso de envios maritimos,
la fruta debe ser sometida a trata-
miento de frio en transito T107-a-1.
Las temperaturas del tratamiento
podran ser de 1,11°C o menos por 15

Estados Unidos dias; 0 1,67° C o menos por 17 dias.
Consignar los detalles en la Seccion
Il (Tratamiento de Desinfestacion y/o
Desinfeccioén) del CFE. Para el caso
de envios aéreos, la fruta sera so-
metida a tratamiento de fumigacion
con Bromuro de Metilo, en destino,
para lo cual, el envio puede llegar
Unicamente a aeropuertos ubicados
al norte de los 39° de latitud y al este
de los 104° de longitud.

R7. Para la realizaciéon del Tratamien-
to T107-a-1, favor consulte con la
Agencia de Regulacion y Control Fito
y Zoosanitario, para obtener detalles
de su realizacion.

R8. Presentar permiso de importa-
cion del pais de destino (o AFIDI)

y colocar su numero de referencia
en el CFE casillero 15, Informacion
Adicional

Fuente. Portal Agrocalidad. Elaborado por técnicos Ministerio de Agricultura y Ganaderia



Se puede mantener actualizada esta informacién visitando el enlace del Sis-
tema Gestionador Unificado de Informacién, de Agrocalidad, perteneciente al
MAG: https://guia.agrocalidad.gob.ec/agrodb/aplicaciones/publico/produc-
tosl/consultaRequisitoComercio.php

Al ingresar al enlace se visualiza un recuadro con opciones a seleccionar. En
primer lugar, se elige Exportaciéon. Mas abajo, en el menu de Area, se selec-
ciona Sanidad vegetal. En Producto, se escribe Ardndano. Tras completar los
datos solicitados, se pueden visualizar todos los paises que tienen apertura
fitosanitaria y sus respectivos requisitos.

14.4.1.1 Exportaciones

El comercio global de ardndanos ha experimentado un crecimiento continuo
en la ultima década. Su alta demanda se debe a la difusidon de las propiedades
nutricionales y los beneficios para la salud que aporta esta fruta. No obstante,
durante 2023 se observd una caida del 15 % en el volumen global exportado,
en comparacion con 2022, a raiz de lo cual alcanzd un total de 465 230 t. La
causa principal se relacioné con a las condiciones climaticas adversas en pai-
ses lideres, como Peru y Chile (IBO, 2024).

Segun los datos del portal Trade Map, herramienta del International Trade
Centre que proporciona estadisticas confiables de comercio internacional por
pais, producto y afio, los principales paises exportadores de arandano en 2023
fueron Perd (207 000 t, 27,7 % del total mundial), Chile (83 000 t), Canada
(82 000 t), Espana (71 000 t), Estados Unidos (58 000 t), México (55 000 t)
y Marruecos (53 000 t) (Tabla 21) (Trade Map, 2024). Esta plataforma, amplia-
mente utilizada por exportadores, gobiernos y analistas de mercado, permite
visualizar tendencias, identificar competidores y explorar oportunidades co-
merciales por destino y producto. Su utilidad radica en que consolida informa-
cion del comercio global a nivel de subpartida arancelaria.

Tabla 21. Principales exportadores de arandano en 2023.

Pais Volumen exportado (t) Participacion (%)
Peru 207 000 27,7
Chile 83 000 1,2
Canada 82 000 1,1
Espafa 71000 9,6
Estados Unidos 58 000 7.9
México 55 000 7,5
Marruecos 53 000 7,2

Fuente. Campos, 2024.
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Perud se ha posicionado como el principal exportador mundial de ardndano
gracias a su produccion tecnificada en sus cultivos de |la costa norte y a asocia-
ciones de productores que han consolidado la cadena de exportacion. A pesar
de una reduccidn del 25 % en 2023 por los impactos del fendmeno de El Nifio,
sigue liderando el comercio internacional por su infraestructura, capacidad lo-
gistica y cumplimiento de exigencias fitosanitarias (Campos, 2024).

Por otra parte, Chile, que fue el lider histérico en el sector, ha visto disminuir
sus volumenes debido al recambio varietal y a desafios logisticos. En 2023,
exportd 83 000 t, enfocdndose en mejorar la calidad y la productividad. Mé-
xico, por su parte, continla creciendo y aprovechando el beneficio de su cer-
cania al mercado estadounidense y de la adopcién de tecnologias modernas
en produccién protegida, lo que le permite ofrecer la fruta en ventanas de alta
demanda.

Ecuador, en tanto, se cataloga como un actor emergente en el mercado del
arandano. Las exportaciones comenzaron en 2021y, aungue todavia no se re-
fleja una tendencia consolidada, se evidencia una disminucién del 38 % en el
volumen exportado hasta noviembre de 2023, respecto al mismo periodo en
2022 (Trade Map, 2024). Esta caida se atribuye principalmente a la sequia que
afectd a las zonas productoras, como Imbabura y Pichincha (Tabla 22).

Tabla 22. Exportaciones ecuatorianas de arandano fresco.

Exportacién arandano fresco 0810.40.00

Aio Volumen (t) USD FOB USD FOB/t
2022 204 1164 377 5714
2023 149 940 771 6300
2024 727 3 891352 5354

Fuente. SENAE. Elaborado por técnicos del Ministerio de Agricultura informacion proveniente de
archivos, 2025

Actualmente, Ecuador tiene, aproximadamente, 300 hectdreas dedicadas a
este cultivo, y proyecta alcanzar mas de 1000 en los préoximos cinco afos.
Las principales variedades cultivadas incluyen Biloxi, Emerald, Jewel, Legacy,
Atlas, Eureka Sunrise y Matias. Ademas, muchos productores han accedido a
certificaciones como GLOBAL G.A.P. y Rainforest Alliance, lo que facilita su
ingreso a mercados exigentes.

Entre los principales destinos de exportacion en 2023 figuran Estados Unidos,
Paises Bajos, Hong Kong, Singapur, Malasia, Espafa y Panama. En la actualidad,
Ecuador esta en proceso de negociacion para acceder al mercado chino, lo que
podria representar una oportunidad clave para diversificar destinos (IBO, 2024).
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Entre los principales desafios para el sector exportador ecuatoriano se encuen-

tran:

¢ Lainfraestructura y la logistica: mejorar rutas de transporte y capacidad de

frio poscosecha.

* El acceso a mercados: obtener protocolos fitosanitarios para nuevos destinos.

* Elclimay la productividad: enfrentar eventos climaticos extremos y mejorar

la eficiencia agrondmica.

Por otra parte, las exportaciones de ardndano en conserva o deshidratado bajo
la subpartida arancelaria 2008.93.00.00 son incipientes y menores a 5 t en pro-
medio anual. Presentan un comportamiento hacia la baja: durante el 2024 las
exportaciones decrecieron en 53 %, como se detalla en la Tabla 23.

Tabla 23. Exportacion de ardndano en conserva.

Exportacion de arandano en conserva 2008.93.00.00

Aio Volumen (t) USD FOB USD FOB/t
2020 0,16 1670 10 600,00
2021 2,20 23105 10 490,52
2022 0,60 6 285 10 448,88
2023 2,32 20 873 9015,15
2024 1,07 12 135 1 324,47

Fuente. BCE. Elaborado por técnicos del Ministerio de Agricultura informacion proveniente de

archivos, 2025

El destino de estas exportaciones en el 2024 fue Panama en un 100 %.

14.5 Importaciones

En 2023, las importaciones globales de ardndanos frescos (subpartida arance-
laria 0810.40.00) continuaron su tendencia al alza, impulsadas por la creciente
demanda en mercados clave. Segun datos de Volza (2024), los principales pai-
ses importadores fueron:

e Estados Unidos: 155 753 envios (38 % del total mundial)

¢ Paises Bajos: 30 077 envios (7 %)
¢ Reino Unido: 16 690 envios (4 %)
e China: 15 509 envios (4 %)

¢ Vietnam: 14 363 envios (3 %)



Estos cinco paises concentraron aproximadamente el 56 % de las importacio-
nes globales de arandanos frescos en 2023, como se aprecia en la Figura 46.

Vietnam

Estados Unidos

China
Reino Unido

Paises Baios

Fuente. Volza, 2024
Figura 46. Participacion de los principales paises importadores de
arandano fresco en 2023.

En el caso de Ecuador, no se registran importaciones significativas de ardnda-
nos frescos bajo la subpartida 0810.40.00. Sin embargo, las importaciones de
arandanos deshidratados (subpartida 2008.93.00.00), tienen una tendencia es-
table, con un promedio anual de 258 t durante los ultimos aflos (Tabla 24). Es-
tas importaciones provienen principalmente de paises como Estados Unidos vy
Canada3, y estdn destinadas al consumo interno y a la industria alimentaria local.

Tabla 24. Importaciones de ardndanos en conserva.

Importacion de ardndanos en conserva 2008.93.00.00

Afo Volumen (t) USD FOB USD FOB/t
2019 140 568 520 4075,33
2020 101 457 078 4520,90
2021 244 1004 256 4115,37
2022 261 1100 878 4215,73
2023 317 1296 265 4095,19
2024 305 1237 472 4059,61

Fuente: SENAE. Elaborado por técnicos del Ministerio de Agricultura informacion proveniente de
archivos, 2025
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El origen de las importaciones en 2024 fue: 84 % Chile, 11 % Canadda y 5 % Es-
tados Unidos.

Por otra parte, es evidente que las importaciones ecuatorianas presentan una
marcada diferencia entre el comportamiento de los ardndanos frescos y los des-
hidratados. En el caso del ardndano fresco (subpartida 0810.40.00), el pais no
registra importaciones significativas durante los ultimos aflos. Por otro lado, las
importaciones de ardndano deshidratado (subpartida 2008.93.00.00) muestran
una tendencia estable entre 2019 y 2023 (Trade Map, 2024). Esto indica una
demanda interna sostenida de productos procesados, especialmente para la in-
dustria alimentaria, panificadora y de suplementos, que utilizan este producto
debido a su vida util prolongada y sus beneficios nutricionales (FAO, 2021).

Por tanto, el comercio internacional y nacional del ardndano indica que
Ecuador se encuentra en una etapa inicial de desarrollo del cultivo. Las ci-
fras actuales de exportaciéon y la estabilidad de las importaciones de aradnda-
no deshidratado reflejan una demanda sostenida en productos procesados,
mientras que el mercado de ardandano fresco aun no alcanza una participa-
cion relevante en términos de exportacion.

Para mejorar la competitividad del sector, es fundamental fortalecer los siste-
mas de produccion tecnificada, especialmente en campo abierto y bajo cubier-
ta, incorporando variedades mejoradas que respondan tanto a la productivi-
dad como a las exigencias del mercado internacional (calibre, firmeza, sabor).
En esta linea, también se recomienda fortalecer la asociatividad entre produc-
tores, con el fin de optimizar el acceso a certificaciones, asistencia técnica y
mejores condiciones logisticas, ademas de reducir costos operativos mediante
infraestructura compartida de poscosecha y transporte.

En el corto y mediano plazo, se sugiere consolidar la oferta nacional, apuntan-
do a satisfacer la creciente demanda de arandano fresco y deshidratado en el
mercado local. Esta estrategia permitira al productor adquirir experiencia co-
mercial, mejorar los procesos productivos y estabilizar los rendimientos antes
de escalar a mercados internacionales. En paralelo, se recomienda trabajar en
la identificacion de nichos de exportacion de alto valor, aprovechando acuer-
dos comerciales vigentes, como los firmados con la Unidon Europea, Chile o
Reino Unido, que otorgan preferencias arancelarias y de acceso al mercado.
A largo plazo, una hoja de ruta para exportacion debe contemplar inversiones
en trazabilidad, logistica refrigerada y certificaciones como GLOBAL G.AP. y
GRASP, elementos cada vez mas demandados por los compradores globales.
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Anexos

Anexo 1. Descripcion de las categorias de Zonificacion agroecoldgica, Suscep-
tibilidad a inundaciones y Zonas prioritarias de irrigacion.

ZONIFICACION AGROECOLOGICA

La zonificacidon agroecoldgica presenta cuatro categorias, cuyas caracteristi-
cas son las siguientes:

OPTIMA (0O): Zonas donde las condiciones naturales del suelo, el relieve y el
clima presentan las mejores caracteristicas para el establecimiento del cultivo.

MODERADA (M): Zonas donde las condiciones naturales del suelo, el relieve y
el clima presentan limitaciones ligeras y pueden ser mejoradas con practicas
de manejo adecuadas.

MARGINAL (m): Zonas donde se presentan limitaciones importantes de suelo,
relieve y clima, lo cual impide el establecimiento y desarrollo normal del cultivo
en condiciones naturales.

NO APTA (N): Zonas donde no se puede establecer el cultivo en condiciones
naturales por tener limitaciones muy severas.

SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES

La susceptibilidad a inundaciones se clasifica en cuatro clases, que se detallan
a continuacion:

NIVEL 1. SIN SUSCEPTIBILIDAD: Areas donde los niveles de concentracién del
escurrimiento superficial son bajos. Los niveles de la superficie del agua no
producen dafos, afectaciones o pérdida alguna.

NIVEL 2. SUSCEPTIBILIDAD BAJA: Areas donde los niveles de concentracion
del escurrimiento superficial son moderados. Areas propensas a inundarse por
el desbordamiento de los rios, originado por eventos hidrometeoroldgicos ex-
traordinarios.

NIVEL 3. SUSCEPTIBILIDAD MEDIA: Areas donde los niveles de concentracion
del escurrimiento superficial son desde altos a muy altos. Areas propensas a
inundaciones tanto pluviales (por anegamiento) como fluviales (por desbor-
damiento de los rios), generadas por precipitaciones fuertes o extraordinarias.

189



NIVEL 4. SUSCEPTIBILIDAD ALTA: Areas donde los niveles de concentracién
del escurrimiento superficial son regularmente muy altos. Zonas donde la
inundacion pluvial, en cualquier frecuencia (baja, media, alta), produce ane-
gamientos; de forma general, son aquellas inundaciones ciclicas que ocurren
todos los aflos en la época lluviosa.

ZONAS PRIORITARIAS DE IRRIGACION

La categoria de Zonas prioritarias de Irrigacion presentan cuatro subcatego-
rias que se describen asi:

ALTA: Areas donde existe una infraestructura en condiciones dptimas. Cuen-
tan con una autorizacion vigente, y el caudal cubre el déficit hidrico en sitios
de pequefios y/o medianos productores, para autoconsumo y mercado inter-
no.

MEDIA: Areas donde la infraestructura requiere de rehabilitacion. Suelen tener
una autorizacion caducada, y el caudal cubre déficit hidrico, en sitios de pe-
quefos y/o medianos productores, para mercados internos o de explotacion.

BAJA: Areas donde la infraestructura estd inconclusa y requiere incrementar
el caudal para cubrir el déficit hidrico en zonas de medianos productores, para

mercados internos o de exportacion. Presentan riesgo de inundacion.

MARGINAL: Areas donde no tienen infraestructura ni autorizacién. Sitios de
grandes productores y riesgos naturales.
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Anexo 2. Mapa de zonificaciéon agroecoldgica de ardndano con variables de
susceptibilidad a inundaciones y zonas prioritarias de irrigacion.
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