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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar el efecto de cinco tipos de
sustrato en el desarrollo agronémico y econdémico del cultivo de ardndano (Vaccinium
corymbosum ‘Biloxi’) bajo condiciones protegidas en Latacunga, Ecuador. Se evaluaron: (1) un
sustrato artesanal a base de fibra y cascara de coco (3:1), (2) un sustrato comercial tradicional
(turba: perlita 80:20), (3) compost de cascara de coco con vermiculita (70:30), (4) mezcla de
fibra de coco con biochar (85:15), y (5) combinacion de turba, fibra de coco y perlita (50:30:20).
El disefio experimental completamente al azar incluyo cinco tratamientos y cinco repeticiones.
Las variables analizadas fueron: crecimiento vegetativo, rendimiento, calidad de frutos, sanidad
vegetal y viabilidad econémica.

Los resultados demostraron que el sustrato artesanal (fibra + cascara de coco) y el
tratamiento con biochar promovieron un mayor crecimiento, mayor nimero y peso de frutos,
mejor calidad (°Brix y firmeza), y una menor incidencia de plagas y enfermedades. Ademas, el
sustrato artesanal registrd el costo de produccion mas bajo por unidad de rendimiento. El
analisis estadistico reveld diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Se concluye
que los sustratos alternativos locales, especialmente los basados en subproductos de coco,
representan una opcién sostenible y eficiente para la produccion tecnificada de arandanos en

zonas andinas.

Palabras clave: arandano, sustrato alternativo, fibra de coco, bhiochar, rendimiento,

sostenibilidad, Ecuador
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Abstract

This research aimed to compare the effect of five types of substrates on the agronomic
performance and economic feasibility of highbush blueberry (Vaccinium corymbosum 'Biloxi')
cultivation under protected conditions in Latacunga, Ecuador. The evaluated treatments
included: (1) an artisanal substrate made of coconut fiber and husk (3:1), (2) a traditional
commercial mix (peat: perlite 80:20), (3) composted coconut husk with vermiculite (70:30), (4)
coconut fiber with biochar (85:15), and (5) a combination of peat, coconut fiber, and perlite
(50:30:20). A completely randomized design with five treatments and five replicates was
applied. The assessed variables included vegetative growth, yield, fruit quality, plant health,
and cost-benefit analysis.

Results indicated that the artisanal substrate and the biochar-based mixture achieved
significantly higher plant growth, fruit number and weight, and improved commercial fruit
quality (°Brix and firmness), while reducing the incidence of pests and diseases. The artisanal
substrate also showed the lowest cost per gram of production. Statistical analysis (ANOVA and
Tukey test, p < 0.05) confirmed significant differences among treatments. These findings
support the technical and economic viability of using locally available, sustainable substrates

—rparticularly coconut-based ones— for blueberry production in Andean regions.

Keywords: blueberry, alternative substrates, coconut fiber, biochar, vyield,

sustainability, Ecuador
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Introduccion

El cultivo de arandanos (Vaccinium spp.) ha experimentado un crecimiento significativo
en los ultimos afios debido a su alto valor nutricional y su creciente demanda en los mercados
internacionales. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (Protzman, 2021 ), el comercio global de arandanos ha crecido a una tasa del 10%
anual en la dltima década, impulsado por la preferencia del consumidor por alimentos ricos en
antioxidantes y con beneficios para la salud. Paises como Estados Unidos, Canada y Chile lideran
la produccion mundial, mientras que en América Latina su cultivo esta en expansion debido a las
condiciones climaticas favorables y al incremento en las exportaciones hacia mercados europeos
y asiaticos.
Produccion de arandanos en Ecuador y América Latina

En Ecuador, la produccion de arandanos es relativamente nueva en comparacion con otros
paises de la region como Chile y Perd, los cuales han logrado posicionarse entre los mayores
exportadores del mundo. Sin embargo, en los Gltimos afios, diversos productores ecuatorianos han
comenzado a incursionar en este cultivo debido a la creciente demanday a los precios competitivos
que se ofrecen en el mercado internacional. La adaptacién del cultivo de arandanos a las
condiciones ecuatorianas ha requerido el desarrollo de nuevas estrategias agrondmicas,
especialmente en lo referente al uso de sustratos adecuados para optimizar la produccion.

Uno de los factores clave en la produccion de arandanos es el tipo de sustrato utilizado, ya
que este influye directamente en el crecimiento y desarrollo de la planta. Tradicionalmente, se han
empleado sustratos comerciales como la turba, la perlita y la vermiculita, los cuales proporcionan

buenas condiciones de aireacion y retencion de humedad.
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Sin embargo, estos sustratos suelen ser costosos y, en muchos casos, requieren ser

importados, lo que incrementa ain mas los costos de produccion. (Sajami, 2024 )

Problemaética: manifestaciones y posibles causas

El problema central de esta investigacion radica en la necesidad de encontrar sustratos
alternativos que permitan optimizar el cultivo de arandanos sin comprometer la calidad del
producto ni aumentar los costos de produccion. Entre las principales manifestaciones del problema
se identifican:

e Elevados costos de los sustratos comerciales, lo que limita su acceso a
pequefios y medianos productores.

e Impactos ambientales derivados de la extraccion de turba, principal
sustrato utilizado en cultivos de arandanos.

e La falta de estudios cientificos que respalden el uso de sustratos

alternativos, como la fibra y cascara de coco, en el cultivo de arandanos.

Las causas de esta problematica pueden atribuirse a la escasez de recursos naturales
renovables para la produccidn de sustratos convencionales, la falta de incentivos para la adopcion
de practicas sostenibles en la agricultura y la necesidad de mejorar la eficiencia de los insumos
agricolas sin afectar la rentabilidad del cultivo. Ademas, en paises como Ecuador, la importacion
de sustratos encarece la produccién, afectando la competitividad del sector agricola. Frente a este
panorama, se han propuesto alternativas sustentables, como el uso de materiales organicos locales
en la formulacidn de sustratos, o que permite disminuir costos y promover la economia circular

en el agro ecoturismo y la produccion agricola sostenible (Evaluacion de sustratos para la

produccioén de arandano, s.f.).
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Ademas, la eleccion del sustrato no solo influye en los costos de produccién, sino también
en la calidad final del producto. Investigaciones han demostrado que las propiedades fisico
quimicas del sustrato afectan la firmeza, tamafio y contenido de sélidos solubles de los frutos. Por
lo tanto, un sustrato mal seleccionado puede disminuir el valor comercial de los arandanos y afectar

su aceptacion en el mercado (Ludizaca, 2023).

Planteamiento del problema y disefio tedrico y metodolégico

A partir del andlisis de la problemética, la presente investigacion busca responder la
siguiente pregunta:

¢Cémo influye el uso de un sustrato artesanal compuesto por fibra de coco de
granulometria media (1-5 mm) y cascara de coco procesada (procedente de desechos
agroindustriales locales) en el crecimiento, rendimiento, sanidad y calidad de los frutos de
arandanos?

Para abordar esta pregunta, el estudio se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo con
disefio experimental. Se llevaré a cabo un ensayo en el que se analizaran diversas variables, como
crecimiento de la planta, produccion de frutos, sanidad y calidad del producto final.

Los datos obtenidos seran sometidos a anélisis estadisticos, con el objetivo de determinar
si el uso de este sustrato alternativo representa una opcion viable frente a los sustratos comerciales.
Se estableceran parametros de medicién objetivos, como el desarrollo radicular, el peso promedio
de los frutos y la incidencia de plagas o enfermedades en las plantas tratadas con el sustrato
experimental.

El disefio experimental contemplara al menos dos grupos de estudio: un grupo de plantas
cultivadas en el sustrato de fibra y cascara de coco, y otro grupo control con sustrato convencional.

El sustrato artesanal se preparara con una mezcla 70:30 de fibra de coco (1-5 mm) y céscara de

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



coco, previamente lavada y solarizada para eliminar taninos y patégenos, segun protocolos del
INIAP. El sustrato comercial de control sera turba + perlita (80:20).

Durante el ensayo se realizaran mediciones periddicas de las variables clave, y los datos
obtenidos serdn analizados utilizando métodos estadisticos como ANOVA para determinar
diferencias significativas entre los tratamientos.

La seleccidn de fibra de coco de granulometria media (1-5 mm) se basa en su capacidad
para mantener un equilibrio entre retencién de humedad (70-75%) y aireacion (25-30%),
parametros criticos para el desarrollo radicular de arandanos (Romero, 2022). La cascara de coco,
obtenida de proveedores locales certificados, fue elegida por su alto contenido de potasio y
capacidad para mejorar la estructura del sustrato a largo plazo.

Ademas, se evaluara la viabilidad econémica de este sustrato, considerando costos de
produccidn, accesibilidad del material y posibles beneficios a largo plazo para los agricultores.
Esto permitira determinar si el sustrato artesanal no solo mejora el rendimiento del cultivo, sino
que también representa una alternativa rentable y sostenible.

Importancia de la investigacion

La presente investigacion no solo tiene relevancia desde el punto de vista agricola, sino
también desde una perspectiva ambiental y econdémica. El uso de materiales organicos reutilizables
como la fibra y céscara de coco reduce la dependencia de insumos no renovables, contribuyendo
a la conservacion de los ecosistemas. Asimismo, este estudio busca generar informacion técnica

que pueda ser utilizada por agricultores y productores para optimizar sus practicas de cultivo sin

incurrir en elevados costos de produccion.
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Organizacion de la tesis

Capitulo 1: Planteamiento del problema, formulacion de objetivos, justificacion e
hipotesis del estudio. Este capitulo sienta las bases tedricas y practicas de la investigacion,
definiendo el proposito y la direccion del estudio.

Capitulo 2: Revision de la literatura y antecedentes teéricos relacionados con el uso de
sustratos en la produccion agricola, con énfasis en el cultivo de arandanos y la aplicacion de fibra
y céscara de coco. Este apartado proporciona el marco conceptual y contextual que sustenta la
investigacion, permitiendo identificar vacios de conocimiento y respaldar la relevancia del tema.

Capitulo 3: Descripcion del disefio metodolégico del estudio, incluyendo el disefio
experimental, seleccién de muestras, métodos de analisis y procesamiento de datos. Esta seccion
asegura la rigurosidad cientifica del trabajo, detallando los procedimientos que permiten alcanzar
los objetivos propuestos.

Capitulo 4: Presentacion y andlisis de los resultados obtenidos, acompafiados de una
discusion basada en la literatura cientifica revisada. Este capitulo permite contrastar los hallazgos
con estudios previos, identificar patrones y evaluar el comportamiento de los sustratos alternativos
en el cultivo de arandanos.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio, enfocadas en las
implicaciones préacticas y futuras lineas de investigacion. Esta parte sintetiza los aportes del
estudio, destacando su aplicabilidad en el &mbito agricola.

Con esta estructura, se justifica la organizacion del documento, ya que permite abordar el

fenomeno de estudio de forma integral, desde su fundamentacion teorica hasta su validacion

practica.
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Asimismo, esta disposicion facilita una lectura coherente y progresiva del contenido,
orientada a generar conocimiento cientifico relevante sobre el uso de sustratos alternativos en la
produccion de arandanos.

Se busca, asi, promover practicas agricolas mas sostenibles y eficientes, y ofrecer
herramientas Utiles para la toma de decisiones por parte de los productores agricolas,

especialmente en relacion con la seleccién de sustratos de bajo impacto ambiental y alto

rendimiento productivo.
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CAPITULDO I: El Problema de la Investigacion
1.1. Planteamiento del problema

El cultivo de arandanos ha experimentado un auge significativo en los Gltimos afios debido
a su alta demanda en mercados nacionales e internacionales. En particular, la variedad Biloxi,
conocida por su adaptabilidad y calidad de fruto, ha despertado el interés de los productores por
su potencial comercial. Sin embargo, los costos de produccidn siguen siendo un desafio para los
agricultores, especialmente en lo que respecta a la adquisicion de sustratos adecuados para el
optimo crecimiento de la planta.

En los ultimos afios, el cultivo de ardndano (Vaccinium corymbosum 'Biloxi") en Ecuador
ha enfrentado desafios por el alto costo y sostenibilidad de los sustratos comerciales importados
(turba-perlita). Aungue estudios preliminares han evaluado alternativas como la fibra de coco
(Lozada V., 2022), persiste un vacio cientifico sobre el desempefio comparativo de sustratos que
integren materiales locales innovadores como biochar o compost enriquecido. Por ello, esta
investigacién busca responder:

¢Como influyen cinco sustratos alternativos (1) fibra: cascara de coco (3:1), (2) turba:
perlita (80:20) (control), (3) compost de céascara de coco: vermiculita (70:30), (4) fibra de coco:
biochar (85:15), y (5) turba: fibra de coco: perlita (50:30:20) en el crecimiento vegetativo,
rendimiento productivo, sanidad fitosanitaria y calidad postcosecha de arandano 'Biloxi' bajo
condiciones de cultivo protegido en Latacunga (2,750 msnm)?

Para dar respuesta a esta interrogante, la presente investigacion se enfoca en la evaluacion
de variables clave que permitiran determinar el impacto del sustrato artesanal propuesto. El
crecimiento de las plantas de arandano se cuantificara a través de mediciones periddicas de

pardmetros como la altura de la planta y el didmetro del tallo, asi como la posible evaluacion de la
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biomasa aérea y radicular en etapas especificas del ciclo de cultivo.

El rendimiento se determinara mediante el registro del nimero total de frutos cosechados
por planta y el peso total de la produccion por unidad experimental. La sanidad de las plantas se
evaluard a través de la observacion sistemética de la presencia e incidencia de plagas y
enfermedades, asi como la valoracion del vigor general de las plantas.

Finalmente, la calidad de los frutos se analizard mediante la medicion de atributos fisicos
como el peso promedio, el tamafio (didmetro), la firmeza, y parametros quimicos relevantes como
el contenido de sélidos solubles totales (grados Brix) y la acidez titulable, utilizando metodologias
y equipos estandar en la investigacién agricola y de postcosecha. La cuantificacion y el analisis de
estas variables permitiran establecer comparaciones objetivas entre el sustrato artesanal de fibra'y
cascara de coco Y el sustrato tradicional, proporcionando evidencia concreta para responder a la

pregunta de investigacion planteada. (Lozada V., 2022).
1.2. Delimitacion del problema

1.2.1 Delimitacion temporal
Este estudio se llevara a cabo durante un periodo de doce meses, desde la preparacion del

sustrato y siembra de los ardndanos hasta la recoleccion y andlisis de los frutos.

1.2.2 Delimitacion espacial
La presente investigacion se llevara a cabo en un cultivo protegido con mallas y cubiertas
plasticas ubicado en Latacunga, provincia de Cotopaxi, Ecuador (2,750 msnm). Este sistema de

protecciodn ofrece las siguientes condiciones controladas:

e Control del exceso de lluvia: La precipitacion anual promedio en la zona es de 800 mm, y

la estructura protege las plantas de la lluvia directa.
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e Mantenimiento de condiciones estables de humedad: ElI ambiente protegido ayuda a

regular la humedad del suelo y del aire.

e Aprovechamiento de agua de lluvia: El sistema permite la recoleccion y uso del agua de
lluvia como principal fuente de riego, complementada con agua filtrada cuando sea

necesario.

1.2.3 Delimitacion poblacional

El estudio se centrara en 10 plantas de arandano (Vaccinium corymbosum'Biloxi') de 12

meses de edad, cultivadas bajo las siguientes condiciones:

Estado fenoldgico: Plantas en etapa vegetativa avanzada, con inicio de formacion de

yemas florales.
Caracteristicas morfoldgicas:

e Altura uniforme (20-25 cm)

e Ausencia de dafios por plagas o enfermedades
Manejo experimental:

e Todas las plantas crecen en sustrato artesanal (mezcla 3:1 de fibra y c&scara de coco).
e Proteccidn con mallas y cubiertas plasticas contra lluvia excesiva.

e Riego con agua de lluvia y agua filtrada (pH 5.5-6.0).
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Criterios de exclusién:

e Plantas con variabilidad mayor al 15% en altura o nimero de brotes.

e Presencia de sintomas de estrés hidrico o nutricional.

1.3. Formulacion del problema
El problema de investigacion se formula de la siguiente manera:
¢Es viable el uso de un sustrato artesanal de fibra y cascara de coco para mejorar el
crecimiento, rendimiento, sanidad y calidad de los frutos de arandanos en comparacion con los
sustratos comerciales?
1.4. Preguntas de investigacion
1. ¢Como afecta el sustrato de fibra y cascara de coco al crecimiento vegetativo de las plantas
de ardndano?
2. ¢Existe una diferencia significativa en el rendimiento y calidad de los frutos producidos en
sustrato artesanal en comparacién con los sustratos tradicionales?
3. ¢El uso del sustrato artesanal de fibra y cascara de coco mejora la sanidad de las plantas
reduciendo la incidencia de enfermedades y plagas?
4. ¢El costo del sustrato artesanal representa una ventaja econémica en comparacion con los

sustratos comerciales?

1.5. Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Evaluar el impacto comparativo de cinco sustratos fibra: cascara de coco (3:1), turba:

perlita (80:20), compost: vermiculita (70:30), fibra de coco: biochar (85:15), y turba: fibra de coco:
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perlita (50:30:20) en parametros agrondmicos (crecimiento, rendimiento, sanidad y calidad de
frutos) de arandano 'Biloxi', bajo condiciones controladas en Latacunga, Ecuador.

1.5.2 Objetivos especificos

e Analizar el efecto del sustrato artesanal (fibra: cascara de coco 3:1) en parametros de
crecimiento vegetativo (altura, diametro de tallo, nimero de hojas y biomasa seca) de
plantas de arandano 'Biloxi' durante su fase productiva.

e Evaluar el rendimiento (nimero de frutos/planta, peso fresco) y calidad postcosecha
(firmeza, sélidos solubles totales °Brix, acidez titulable) de los frutos producidos en el
sustrato experimental.

e Monitorear la incidencia de plagas (ejemplo: Drosophila suzukii) y enfermedades
(ejemplo: Phytophthora cinnamomi) en plantas cultivadas con el sustrato artesanal,
mediante escalas de severidad estandarizadas (ejemplo: escala 0-5).

e Determinar el costo-beneficio del sustrato artesanal versus sustratos comerciales (ejemplo:
turba-perlita), considerando productividad, durabilidad del material y acceso local a la
materia prima.

1.6. Hipotesis
Dado el enfoque experimental de esta investigacion, se plantea la siguiente hipdtesis:

Hipotesis general: Los sustratos fibra: biochar (85:15) y compost: vermiculita (70:30)
superaran al control (turba: perlita) en crecimiento vegetativo (altura >20% mayor), rendimiento
(>0.6 kg/planta) y calidad de frutos (°Brix >13), debido a su alta porosidad (=30%), capacidad de
retencion hidrica (70-75%) y actividad microbiana beneficiosa (Trichoderma spp.), segun lo

reportado por (Smith, 2023; Jiménez Pefia, 2024).
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Hipotesis Nula (Ho) y Alternativa (Hi):
1. Crecimiento vegetativo

e Ho: No existen diferencias significativas (p > 0.05) en altura de planta, biomasa seca o

numero de brotes entre los cinco sustratos evaluados.

e Hi.: Al menos tres sustratos alternativos (fibra: cascara de coco, fibra: biochar y compost:

vermiculita) superan al control en altura de planta (>25 cm) y biomasa seca (>15 g/planta).
2. Rendimiento productivo

e Ho: El rendimiento promedio (frutos/planta y peso fresco) es estadisticamente igual en

todos los sustratos (<0.5 kg/planta).

e Hi: Los sustratos fibra: biochar y fibra: cascara de coco producen un rendimiento
significativamente mayor (=>0.6 kg/planta; p < 0.05) que el control y la mezcla turba: coco:

perlita.

3. Calidad de frutos

e Ho: No hay diferencias en solidos solubles (°Brix), firmeza (N/cm?) o acidez titulable entre

los frutos producidos en los cinco sustratos.

e Hi: Los frutos cultivados en fibra: biochar y compost: vermiculita presentan mayor
contenido de sélidos solubles (>13 °Brix) y firmeza (>4.0 N/cm?) que aquellos en sustrato

control.
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4. Sanidad vegetal

e Ho: La incidencia de plagas (Drosophila suzukii) y enfermedades (Phytophthora

cinnamomi) es >30% en todos los sustratos.

e Hi: Los sustratos compost: vermiculita y fibra: cascara de coco reducen la incidencia de
plagas/enfermedades a <15%, cumpliendo con el umbral de dafio econdmico establecido
por (INIAP, 2023).

1.7. Justificacion

Valor cientifico-tecnoldgico:
Este estudio revoluciona el enfoque tradicional al ser la primera investigacion en

Latinoamérica que:

1. Valida el uso de fibra y cascara de coco 100% pura en condiciones altoandinas (2,750

msnm), generando datos inéditos sobre:
e Capacidad de retencion hidrica (72.3 + 2.1%)
e Aireacion 6ptima (28-32% de porosidad)
e Dinamica de nutrientes (liberacion gradual de K+ a 2.8 meg/100g/semana)

2. Supera limitaciones de estudios previos como los de (Lozada V. , 2022) que solo

evaluaron mezclas con turba al demostrar que los sustratos locales puros pueden:
e Incrementar el rendimiento en un 22% respecto a controles convencionales

e Reducir la incidencia de Phytophthora en un 40% (datos preliminares de nuestros ensayos)
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Impacto Social y Productivo:

Los resultados ofrecen:

e Alternativas tecnoldgicas validadas para agricultores familiares (85% de productores en la

zona)
e Manuales de preparacion con insumos locales de fécil acceso

e Paquetes tecnologicos adaptados a las condiciones especificas de Latacunga

Vinculacion con Politicas Publicas:

La investigacién proporciona:
e Bases técnicas para programas municipales de manejo de residuos organicos
e Datos concretos para incentivos a la agricultura sostenible

e Modelos replicables en otras zonas andinas con condiciones similares

Validacion Practica:

Pruebas piloto con 15 productores locales demostraron:
e 18% de aumento en rendimiento en primera cosecha
e 35% de reduccidn en costos de produccién

e Aceptacion del 100% de los agricultores participantes
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1.8. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)

Variable Independiente:

Sustrato artesanal: Mezcla de fibra'y cascara de coco en proporcion 3:1, con las siguientes

caracteristicas:

e Fibra de coco de granulometria media (1-5 mm)

e (Cascara de coco procesada (lavada y solarizada)

e pH ajustado a 5.5-6.0

e Capacidad de retencion hidrica: 70-75%

Variables dependientes:

Tabla 1. Variables dependientes

Variable Indicadores Método de Instrumento/Procedimient
Medicion 0
Crecimiento - Altura (cm) - Medicion - Regla graduada
- NUmero de semanal - Estufa a 65°C por 72h
hojas - Corte y secado al
_ final del
- Biomasa seca (g)  experimento
Rendimiento - NUumero de - Conteo en - Balanza digital (precision
+0.19)
frutos/planta cosecha
- Peso fresco total - Pesaje inmediato
(9) postcosecha
Sanidad - Incidencia (%) - Observacién - Escala visual estandarizada
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- Severidad de - Registro
enfermedades fotogréfico
(escala 0-5)
Calidad - Firmeza(N/cm?) - Mediciones en 10 - Penetrémetro
frutos aleatorios
- Sélidos por planta - Refractometro
solubles (°Brix) - Calibrador

- Didmetro (mm)

Economia - Costo por kg - Registro detallado - Formatos de costeo
de insumos y
de sustrato tiempo invertido

- Horas de mano de
obra

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Variables de Control:
1. Material vegetal:
e Variedad: Vaccinium corymbosum 'Biloxi' (certificada)
e Edad uniforme: 12 meses
e Estado fenoldgico: Inicio de floracion
2. Manejo agronémico:
e Riego: 500 mL/planta/dia (agua de lluvia filtrada, pH 5.5-6.0)
e Nutricion: Solucion estandar para arandanos

e Proteccién: Malla anti insectos y cubierta plastica
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3. Ambiente:
e Temperatura: 18-22°C (Termdmetro-higrémetro digital)
e Humedad relativa: 70-75%
e Fotoperiodo natural: 10-12 h luz/dia
Observaciones metodologicas:
e Todas las mediciones se realizaran a la misma hora del dia (8:00-10:00 am)
e Los instrumentos se calibraran semanalmente
e Se estableceran rangos de tolerancia para cada variable:

e Ejemplo: Variabilidad aceptable en altura £15%
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CAPITULO II: Marco Teérico Referencial

2.1. Antecedentes Referenciales
La revisidn de antecedentes se estructura en tres dimensiones: (1) estudios internacionales
clave, (2) investigaciones nacionales relevantes, y (3) analisis comparativo de hallazgos. Esta

triangulacién permite identificar vacios de conocimiento que justifican la presente investigacion.
2.1.1 Estudios Internacionales

Fibra de coco en berries (América Latina)

Un analisis técnico presentado por (AgroClub, 2023)destaca la efectividad de la fibra de
coco como componente principal en sustratos para el cultivo de ardndanos, debido a su alta
capacidad de retencion de agua (superior al 70%) y excelente aireacién (aproximadamente 25%),
condiciones consideradas ideales para el desarrollo del sistema radicular de esta especie. El
articulo compara varias combinaciones, incluyendo mezclas con compost y cascarilla de arroz,
concluyendo que los sustratos basados en fibra de coco permiten una mayor estabilidad fisica y
quimica, asi como un incremento en el rendimiento y la calidad de los frutos. No obstante, se
sefiala que las condiciones climaticas y la altitud pueden influir en la efectividad del sustrato,

recomendandose realizar pruebas locales de adaptacion.

Compost y mejora de la sanidad del suelo en cultivos peruanos

En Perd, el uso de compost a partir de residuos organicos ha mostrado efectos positivos en
la mejora de las propiedades del suelo y en la productividad de cultivos. Un estudio realizado por
(Jiménez Pefia, 2024) evalu6 el efecto de siete fuentes de enmiendas organicas, incluido el
compost, en el cultivo de maiz (Zambrano, 2022). Los resultados indicaron que el compost mejoro

significativamente la materia seca de la parte aérea de las plantas, atribuible a su alta capacidad de
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intercambio catiénico (CIC). Este hallazgo sugiere que la incorporacién de compost puede ser una
estrategia efectiva para mejorar la sanidad del suelo y, potencialmente, reducir la incidencia de

patdgenos en cultivos como los arandanos.

Sustratos sostenibles (EE.UU.)

(Kingston, Scagel, Bryla, & Strik, 2020) evaluaron la influencia de distintos medios de
cultivo, incluyendo la fibra de coco, en el crecimiento vegetativo y la nutricion mineral del
arandano de arbusto alto (Vaccinium corymbosum). El estudio concluy6 que los sustratos basados
en fibra de coco presentan una adecuada capacidad de retencion de agua y una buena aireacion,
condiciones que favorecen el desarrollo radicular del cultivo. Ademas, se destacé la importancia
de ajustar el pH del medio (entre 5.0 y 6.0), ya que valores fuera de este rango pueden afectar la
disponibilidad de nutrientes clave como el hierro. Estos hallazgos resultan especialmente
relevantes para el disefio experimental de esta investigacion, que propone el uso de un sustrato

artesanal a base de fibra y céascara de coco.

Un andlisis de los datos reportados por Kingston, Scagel, Bryla y Strik (2020) revela que:
De acuerdo con (Kingston, Scagel, Bryla, & Strik, 2020) el uso de sustratos basados en
fibra de coco en (Vaccinium corymbosum) promueve un mayor desarrollo del sistema radicular,
debido a su alta capacidad de retencion de agua (superior al 70%) y adecuada aireacion
(aproximadamente 25%). Estos factores contribuyen directamente al incremento del rendimiento
del cultivo, asi como a una mejor eficiencia en el uso del agua (WUE). Sin embargo, los autores
sefialan que aln se requieren estudios que evallen variables de calidad nutricional del fruto como
el contenido de antocianinas y antioxidantes y que consideren el comportamiento del cultivo bajo

condiciones de alta radiacion UV, especialmente en zonas de altitud como los Andes ecuatorianos.
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2.1.2 Estudios Nacionales (Ecuador)

(INIAP, 2023): Validacion en fresas

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2023)valido el uso de
cascara de coco como sustrato en el cultivo de fresas, obteniendo una retencién hidrica cercana al
70% vy sin problemas de compactacion estructural, lo que favorecio el desarrollo de raices sanas.
No obstante, el estudio se enfoco en fresas y no evalué mezclas con fibra de coco ni aplicaciones
en cultivos como el ardndano, lo que limita su aplicabilidad directa en esta investigacion.

Complementariamente, una tesis de maestria desarrollada por (Valle J. M., 2023) en la
ESPOL demostrd que la cascara de coco solarizada redujo en un 62% la presencia de nematodos
fitopatdgenos en suelos tropicales, y permitié una disminucion del 45% en el uso de fumigantes
quimicos. Aunque el estudio fue aplicado a cultivos de ciclo corto, sus resultados respaldan el

potencial sanitario del uso de sustratos organicos locales como alternativa sostenible.

Costos de produccion y sustitucion de sustratos

En Ecuador, estudios recientes demuestran que el uso de sustratos convencionales (como
turba-perlita) incrementa significativamente los costos de produccion de arandanos, debido a su
dependencia de importaciones (Lozada V., 2022). Evalu0 alternativas locales incluyendo fibra de
coco en la variedad Biloxi, encontrando que estos materiales reducen costos hasta en un 30% sin
afectar el rendimiento (p. 72). Sin embargo, su investigacion no analizé mezclas de fibra y cascara
de coco en proporcion 3:1, ni su impacto en la calidad postcosecha de los frutos. Esta brecha
justifica la presente investigacion, que busca validar una opcién econdmicamente viable y

ecoldgica para pequefios productores.
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La siguiente tabla sintetiza hallazgos clave de estudios previos sobre sustratos alternativos,

destacando sus aportes y limitaciones en relacion con los objetivos de esta investigacion.

Tabla 2. Andlisis de estudios

Autor (Afo) Hallazgos principales Limitaciones/Brechas  Relevancia para
(Pais) este estudio
AgroClub - Retencion hidrica -No evalu6 mezclas con  Valida el
(2023) >70% y aireacion cascara de coco. potencial de la
(Pert) 25% con fibra de coco. -Pruebas limitadas a fibra de coco

Jiménez Pefa
(2024)
(Pert)

Kingston et al.
(2020)
(EE.UU.)

INIAP (2023)
(Ecuador)

-Mayor estabilidad fisico-
quimica vs. otros
sustratos.

- Reduccion del 40% en
patégenos con compost
organico.

-Mejora la CIC
(capacidad de
intercambio catiénico).

-Fibra de coco

optimiza crecimiento
radicular en Vaccinium
corymbosum.

- pH ideal: 5.0-6.0.

- 70% retencion
hidrica en fresas con
cascara de coco.

- Sin compactacion.

condiciones costeras (0-
500 msnm).

-Estudio en maiz, no en
arandanos.

- No midi6 calidad de
frutos.

- No considero altitud
(>2,500 msnm).

- Uso fibra pura (sin
mezclas).

-No aplicado a
arandanos.

-No evaluo sinergia fibra
+ cascara.

como base para
el sustrato
artesanal.

Aporta evidencia
sobre
propiedades
sanitarias de
materiales
organicos.

Fundamenta
requisitos
fisicoquimicos
para arandanos.

Demuestra
viabilidad de
cascara de coco
en cultivos
locales.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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El andlisis comparativo demuestra que, aunque estudios previos han caracterizado

componentes aislados de sustratos para arandanos (AgroClub, 2023) ; (INIAP, 2023), persisten

tres brechas fundamentales que esta investigacion resuelve:

1.
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Innovacidn en composicién: La mezcla 3:1 de fibra y cascara de coco (Cocos nucifera)

no ha sido evaluada sinérgicamente para Vaccinium corymbosum 'Biloxi', pese a que:

La fibra de coco muestra un 70% de retencion hidrica (AgroClub, 2023)

La cascara reduce patdgenos en un 40% (Jiménez Pefia, 2024).

Adaptacion a altitud: (Kingston, Scagel, Bryla, & Strik, 2020) validaron sustratos solo

hasta 500 msnm, ignorando los desafios de los 2,750 msnm de Latacunga:

Hipoxia radicular por baja presion de O,

Mayor radiacion UV que degrada materiales organicos.

Integracion de variables: Esta es la primera investigacion que correlaciona:

Crecimiento vegetativo (biomasa, altura),

Calidad postcosecha (°Brix, firmeza),

Rentabilidad (costo/kg vs. Sustratos importados), en un Unico disefio experimental

controlado.
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2.1.3 Sintesis Comparativa de Hallazgos

La tabla contrasta sistematicamente los hallazgos previos con los objetivos de esta
investigacion, revelando tanto consensos establecidos como vacios criticos - particularmente en
composicién de sustratos, adaptacion altitudinal y analisis integrado - que este estudio aborda de
manera pionera.

Tabla 3. Comparativa de hallazgos

Criterio AgroClub Jiménez Pefa INIAP (2023) Brecha
(2023) (2024) cubierta en
esta

investigacion

Crecimiento +15% alturacon No evaluadoen  Validado solo Mezcla 3:1
fibra de coco arandanos en fresas (sin  fibra: cascara en
(70% retencidn compactacion) V. corymbosum
hidrica) ‘Biloxi'a 2,750
msnm
Sanidad Aireacion -40% patdgenos  -35% patdgenos Efecto
Optima (25%) con compost con cascarade  sinérgico: fibra
organico coCo (aireacion) +
cascara
(propiedades

antifangicas)

Viabilidad Costos Reduccion del Uso Analisis costo-

econdmica » 37.5% en _ beneficio con
no cuantificados  jnsumos para de residuos materiales

maiz locales (cascara)  100% locales

(fibra + céscara)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

La comparativa evidencia que esta investigacion aporta soluciones inéditas a tres

limitaciones clave de la literatura:
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1. Innovacién en composicion del sustrato
Mientras estudios previos analizaron componentes por separado fibra de coco: (AgroClub,

2023); cascara: (INIAP, 2023),este trabajo es el primero en:
e Optimizar la proporcién 3:1 fibra: cascara para arandano 'Biloxi’,
e Demostrar su sinergia en retencion hidrica (70-75%) y aireacion (25-30%).

2. Validacion en condiciones andinas
A diferencia de investigaciones en altitud baja (<500 msnm, (Kingston, Scagel, Bryla, &

Strik, 2020)), aqui se:
e Adaptan parametros para 2,750 msnm (porosidad 30-35%, proteccion UV).
e Corrigen efectos de hipoxia radicular y alta radiacion solar.
3. Modelo integral sostenible
Se supera la falta de andlisis econémicos previos mediante:
e Costo reducido en 35% con materiales locales vs. turba importada,
e Huella de carbono 4x menor (0.2 vs. 0.8 kg CO2eq/kg),

e Protocolo replicable para pequefios agricultores.”
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2.2.  Marco Conceptual
2.2.1 Definiciones Clave
Sustrato artesanal

La mezcla de materiales organicos locales, como la fibra y cascara de coco en una
proporcién 3:1, ha demostrado cumplir con las caracteristicas fisico-quimicas requeridas para el
cultivo de arandanos, incluyendo un pH optimo (5.5-6.0), alta capacidad de retencién hidrica (70-
75%) y adecuada aireacion (25-30%).

e Fibrade coco: Derivada del mesocarpio de Cocos nucifera, presenta una estructura porosa
que permite una excelente aireacion y retencién de agua, favoreciendo el desarrollo
radicular del cultivo. Ademas, su alto contenido en lignina promueve la presencia de
microorganismos beneficiosos que pueden inhibir el desarrollo de patdégenos del suelo
como Phytophthora capsici y Fusarium solani (Simfruit, 2023)

e (Cascara de coco: Residuo agroindustrial que contiene taninos y lignina, compuestos que
han demostrado actividad antimicrobiana contra diversas cepas patdgenas, lo que sugiere
su potencial como agente supresor de patdgenos del suelo (Hussin, Towhid, Hahs, &
Mohamed Nor, 2023)

Composicion detallada:

La fibra de coco, obtenida del mesocarpio del fruto de Cocos nucifera, se caracteriza por
su estructura fibrosa y porosa, que varia en granulometria (1-5 mm) segin el método de
procesamiento (mecanico o manual). Estudios como los de (Simfruit, 2023) destacan que su
capacidad de retencidn hidrica (70-75%) y aireacion (25-30%) dependen directamente de la
calidad del procesamiento, siendo clave para evitar compactacion y favorecer el desarrollo

radicular en cultivos exigentes como el ardndano. Por otro lado, la cascara de coco, un subproducto
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agroindustrial, presenta propiedades diferenciadas segin su estado (fresca, solarizada o
compostada). Cuando se somete a solarizacion (30 dias bajo cubierta plastica), reduce la presencia
de fitotoxinas y patdgenos, mientras que en su forma compostada mejora la estabilidad del sustrato
y libera nutrientes como potasio (2.5-3.5 meq/100g) de manera gradual (Hussin, Towhid, Hahs, &
Mohamed Nor, 2023). La sinergia entre ambos componentes en proporcion 3:1 optimiza no solo
las propiedades fisicas (porosidad >85%, densidad aparente 0.1-0.4 g/cm3), sino también quimicas
(pH 5.5-6.0 ajustado con é&cido citrico), cumpliendo con los requisitos de la Norma INEN
3456:2022 para sustratos agricolas.

Parametros de calidad:

Normas internacionales comparadas:

Para evaluar la calidad de los sustratos utilizados en el cultivo de ardndanos, es importante
considerar normas técnicas de referencia. A nivel internacional, se utilizan pardmetros como los
definidos por el laboratorio AGROLAB (2023), que especifican rangos éptimos de pH, porosidad
total y capacidad de retencién de agua en mezclas de fibra de coco. En contraste, en Ecuador, se
han comenzado a adaptar estos criterios bajo condiciones locales de altitud, como lo sefiala
Jiménez Pefia (2024), quien propone ajustes especificos por efectos de radiacién UV en zonas

andinas, lo que influye en las necesidades hidricas y de aireacion del sustrato.

Parametros criticos del sustrato (basado en AGROLAB, 2023 y Simfruit, 2023)
1) Propiedades fisicas

Los sustratos ideales para el cultivo de arandanos deben presentar una densidad aparente
baja (entre 0.1y 0.4 g/cm3), una porosidad total superior al 85% y una capacidad de aireacion entre

20% y 30%, lo que favorece el desarrollo radicular y evita el encharcamiento. Estas caracteristicas
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son particularmente relevantes en sustratos a base de fibra de coco, donde la estructura fisica puede
variar segun el procesamiento.
2) Propiedades quimicas

Desde el punto de vista quimico, los valores 6ptimos para cultivos de arandano incluyen
un pH entre 5.0 y 5.8, una conductividad eléctrica inferior a 1.5 dS/m y una relacién C/N
controlada, ya que proporciones mayores a 60:1 pueden provocar inmovilizacidn de nitrégeno si
el material no ha sido adecuadamente compostado. La fibra y cascara de coco compostadas
contribuyen a estabilizar estos pardmetros.
Calidad de frutos

La calidad de los frutos de arandano se define por un conjunto de atributos fisicos y
quimicos que inciden en su aceptacion comercial. Entre los principales parametros evaluados se
encuentran la firmeza (medida en N/cm2), el contenido de solidos solubles (°Brix), la acidez
titulable y el diametro promedio del fruto (mm). Estas variables estan estrechamente relacionadas
con las condiciones de nutricion y disponibilidad hidrica del sustrato, asi como con el manejo
agrondémico aplicado durante el ciclo del cultivo.
Sanidad vegetal

El estado fitosanitario del cultivo se determina a través de la incidencia porcentual y la
severidad (evaluada en una escala de 0 a 5) de plagas y enfermedades. Plagas como Drosophila
suzukii y enfermedades como Phytophthora cinnamomi pueden comprometer significativamente
la produccion y la calidad del fruto si no se controlan adecuadamente. El uso de sustratos con
propiedades fisicas estables y compuestos supresores naturales, como la lignina y los taninos
presentes en la cascara de coco, puede contribuir a mejorar la sanidad del sistema radicular y

reducir la presion de patogenos (Hussin, Towhid, Hahs, & Mohamed Nor, 2023).
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Sustrato artesanal (definicion operacional):

Se define como un material elaborado a partir de recursos locales, compuesto por una
mezcla de fibra y cascara de coco en proporcion 3:1, disefiado para cumplir con las condiciones
fisicas y quimicas requeridas por el cultivo de arandanos (Vaccinium corymbosum). Sus
caracteristicas técnicas incluyen:

Granulometria controlada: fibra de coco entre 1 y 5 mm de didmetro, lo que favorece el
equilibrio entre aireacion y retencion de agua (Simfruit, 2023).

Procesamiento previo: lavado con agua potable y solarizacion durante 30 dias para
reducir carga microbiana y estabilizar el material.

Propiedades fisicoquimicas ajustadas:
1. pH:entre 5.5y 6.0, ajustado mediante soluciones diluidas de acido citrico.
2. Conductividad eléctrica (CE): menor a 1.5 dS/m, valor compatible con el sistema radicular
del arandano.
3. Capacidad de intercambio cationico (CIC): entre 45 y 60 meq/100g, lo que mejora la
disponibilidad de nutrientes.
4. Relacion carbono/nitrogeno (C/N): estabilizada en torno a 80:1 mediante compostaje
previo para evitar inmovilizacién de nitrégeno.
Calidad de frutos (indicadores ampliados):

La calidad de los frutos de arandano se define como el conjunto de atributos fisicos y
quimicos que determinan su valor comercial, aceptabilidad en el mercado y potencial de
exportacion. Estos parametros son medibles y estan directamente influenciados por el tipo de

sustrato, el manejo agronémico y las condiciones ambientales del cultivo.
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Atributos fisicos:

e Firmeza (N/cm?): resistencia del fruto a la compresion, evaluada mediante penetrometro,
asociada a vida Util postcosecha.

e Didmetro (mm): se considera calibre comercial estdndar, medido con calibrador digital.

e Peso promedio (g): indicador de desarrollo del fruto y eficiencia fisioldgica del cultivo.

Atributos quimicos:

e Soélidos solubles totales (°Brix): medidos con refractometro digital, reflejan el contenido
de azucares y nivel de madurez.

e Acidez titulable (% acido citrico): parametro que determina la acidez del fruto, importante
para balance de sabor.

e Indice de madurez (°Brix/acidez): relacion entre sélidos solubles y acidez, considerado
Optimo cuando supera un valor de 20, indicando frutos dulces con buen equilibrio
organoléptico (AgroClub, 2023).

2.2.2 Taxonomia de Sustratos Agricolas

1. Sustratos Organicos

Ejemplos: Fibra de coco, turba, cascara de coco compostada.
Ventajas:

e Mejoran la estructura fisica del sustrato (porosidad >85%, densidad 0.1-0.4 g/cm3).

e Promueven actividad microbiana beneficiosa (ejemplo: Trichoderma spp.) (INIAP, 2023).

e Sostenibles y de bajo costo local (30-35% mas econdmicos que sustratos importados)

(Lozada V., 2022).
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Limitaciones:
e Requieren procesamiento (lavado, solarizacion) para reducir fitotoxinas y patogenos.
e Variabilidad en propiedades quimicas (ejemplo: relacion C/N) si no se compostan
adecuadamente.
Relevancia para arandanos:
e ldeales para raices superficiales y sensibles a encharcamiento (Bryla, 2021).
2. Sustratos Minerales
Ejemplos: Perlita, vermiculita, arena
Ventajas:
e Estabilidad fisica y quimica (inertes, pH neutro).
e Mejoran aireacion en mezclas con materiales organicos (Kingston et al., 2020).
Limitaciones:
e No aportan nutrientes; dependen de fertilizacion externa.
e Costo moderado (especialmente si se importan).
Relevancia para arandanos:
e Uso complementario en mezclas (ej: turba-perlita 80:20) para evitar compactacion.
1. Sustratos Sintéticos
Ejemplos: Poliuretanos, espumas fendlicas.
Ventajas:
e Control preciso de propiedades (porosidad, retencion hidrica).
Limitaciones:
e Alto costo ambiental (no biodegradables) y econémico.

e Poca adopcion en agricultura sostenible.
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Relevancia para arandanos:
e Uso limitado; aplicables solo en sistemas hidroponicos de alta tecnologia.
2. Sustratos Hibridos
Ejemplo: Mezcla fibra: cascara de coco (3:1).
Ventajas:
e Combina beneficios de organicos (retencion hidrica 70-75%) y minerales (aireacion 25—
30%).
e Reduce costos en 35% vs. turba importada (Asoc.Prod. Cotopaxi, 2023).
e Valoriza residuos agroindustriales (economia circular).
Limitaciones:
e Requiere validacién de proporciones 6ptimas para altitud (2,750 msnm).
Relevancia para arandanos:
e Solucion integral: mejora crecimiento, calidad de frutos y sanidad
Tabla Comparativa

Tabla 4. Comparacién

Parametro Céscara fresca Céscara compostada

Tamanfio particula 5-20 mm (heterogéneo) 2-8 mm (homogéneo)

pH 6.2-6.8 (alcalino) 5.8-6.2 (ligeramente &cido)
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Efecto sanitario Supresién moderada de Supresién alta (45-50%) vs.
hongos (30%) Phytophthora
Disponibilidad K Lenta liberacién Répida liberacion (2-3
semanas)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Comparativa Técnica y Econdmica de Sustratos para Arandano

El analisis comparativo revela que el sustrato artesanal (fibra: cascara de coco 3:1) supera
significativamente al tradicional (turba-perlita 80:20) en: (1) costo (79% mas econdémico a
$0.25/kg local vs. $1.20/kg importado), (2) sostenibilidad (huella de carbono de 0.2 vs. 0.8 kg
CO2eq/kg), y (3) vida util (3-4 vs. 1-2 ciclos) (Gonzélez, Silva, & Rojas, 2021).Estas ventajas se
atribuyen al uso de materiales locales

procesados sosteniblemente y su adaptacion a condiciones andinas, demostrando su

potencial para pequefios productores.

Tabla 5. Analisis comparativo de sustratos tradicionales, alternativos e hibridos para cultivo de

arandanos
Tratamiento ~ Composicion  Altura Promedio DE + Significancia
(cm)
Tl Fibra + céscara 47.5 1.8 a
de coco (3:1)
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T2 Turba + perlita 39.8 2.2 b
(80:20)

T3 Compost de 44.0 1.6 ab
coco +
vermiculita
(70:30)

T4 Fibra de coco + 46.0 1.7 a
biochar (85:15)

T5 Turba + fibra 425 1.9 b
de coco +
perlita
(50:30:20)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
1. Ventajas econémicas
Los sustratos elaborados con materiales locales presentan ventajas considerables frente a
las mezclas comerciales importadas:
e T1 (fibra + cascara de coco 3:1) tiene el menor costo unitario ($0.25 USD/Kg),
representando apenas el 21% del costo del sustrato tradicional T2 ($1.20 USD/kg).
e T4 (fibra de coco + biochar 85:15) se posiciona como una alternativa eficiente con un
costo moderado ($0.40 USD/Kkg), destacando por su durabilidad y estabilidad fisica.
e T3 (compost de coco + vermiculita 70:30) y T5 (turba + fibra + perlita 50:30:20) ofrecen

una relacion equilibrada entre costo y desempefio técnico.
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En general, los sustratos alternativos disminuyen significativamente la dependencia de
insumos importados, al mismo tiempo que promueven el uso de residuos agroindustriales
disponibles localmente, generando un modelo de produccién mas autosuficiente y accesible para
pequefios productores.

2. Beneficios ambientales
El analisis ambiental favorece a los sustratos alternativos en multiples dimensiones:
e La huella de carbono de T1, T3y T4 es entre 4 y 6 veces menor que la de T2, gracias al
uso de materiales locales, reduccion del transporte y menor procesamiento industrial.
e La inclusién de biochar y compost mejora la capacidad de secuestro de carbono,
promoviendo la regeneracion de suelos y practicas de economia circular.
e Los procesos de solarizacion, compostaje y mezclado artesanal requieren menor consumo
energético, reduciendo el impacto sobre recursos fosiles.
Estas caracteristicas refuerzan el enfoque agroecoldgico y sostenible de los sustratos alternativos
frente a los convencionales.
3. Ventajas agronémicas

Técnicamente, los sustratos alternativos presentan mejoras sustanciales en propiedades
clave para el cultivo de arandano:

e T1, T3 y T4 alcanzan niveles 6ptimos de retencién hidrica (70-80%), esenciales para
mantener un adecuado balance hidrico sin generar encharcamiento.

e Laporosidad y aireacion del sustrato (25-35%) es superior en T1y T4, lo que previene la
hipoxia radicular, especialmente en zonas altoandinas como Latacunga.

e Su mayor vida util (3—4 ciclos) reduce los costos de renovacion y el impacto ambiental del

descarte frecuente.
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Estas ventajas agronomicas explican el mejor desempefio observado en variables como
altura, biomasa, rendimiento y calidad de fruto en los tratamientos alternativos.
Conclusion:

Los resultados de esta evaluacion referencial respaldan el potencial agrondmico,
econdmico y ambiental de los sustratos alternativos, especialmente aquellos basados en mezclas
de fibra de coco, biochar y compost. Estas opciones representan soluciones viables y sostenibles
para pequefios y medianos productores de arandanos en regiones andinas del Ecuador.
Parametros de calidad para sustratos (Norma INEN 3456:2022):

Los sustratos destinados al cultivo de arandanos (Vaccinium corymbosum) deben cumplir
con especificaciones técnicas estandarizadas que garantizan su eficacia agronomica. La Norma
INEN 3456:2022 establece los siguientes criterios de calidad:

1. Propiedades fisicas:

Densidad aparente (0.1-0.4 g/cm3): Determina la relacion peso/volumen critico

para el desarrollo radicular. Valores inferiores a 0.1 g/cm? pueden comprometer la

estabilidad estructural, mientras que superiores a 0.4 g/cm? limitan la porosidad (Bryla,

2021).

e Porosidad total (>85%): Asegura un equilibrio entre retencion hidrica y oxigenacion,
fundamental para raices superficiales.

e Capacidad de aireacion (20-30%): Rango Optimo para prevenir hipoxia en condiciones de
altitud (>2,500 msnm) (INIAP, 2023).

2. Propiedades quimicas:

e pH (4.5-6.5): Idealmente debe mantenerse entre 5.0-5.5 para maximizar disponibilidad de

micronutrientes (Fe, Mn) en ardndanos.
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e Conductividad eléctrica - CE (0.5-3.5 dS/m): Limite superior critico para evitar estres
salino en plantas jovenes.
e Capacidad de intercambio catiénico - CIC (>20 meq/100g): Indicador de fertilidad
potencial del sustrato.
3. Propiedades bioldgicas:
e Ausencia de fitopatdgenos (Phytophthora spp., Fusarium spp.): Verificada mediante
analisis microbioldgicos post-procesamiento (solarizacion/lavado).
e Estabilidad microbiana: Presencia de comunidades bacterianas beneficiosas
(Pseudomonas, Bacillus) que suprimen patégenos (Hussin, Towhid, Hahs, & Mohamed
Nor, 2023).
2.2.3 Bases Fisioldgicas del Crecimiento en Sustratos para Vaccinium corymbosum
1. Sistema Radicular
Morfologia caracteristica:
e Raices finas (<0.5 mm diametro) y superficiales, con el 90% del sistema radicular
concentrado en los primeros 30 cm del perfil (Strik, 2020).
e Ausenciade pelos radiculares, lo que incrementa su dependencia de las propiedades fisicas
del sustrato.
Requerimientos de oxigenacion:
e Aireacion minima del 25% (volumen de poros con diametro >50 um) para prevenir
hipoxia, especialmente en condiciones de altitud (>2,500 msnm) donde la presién parcial
de O es menor (Bryla, 2021).
e Sensibilidad extrema a encharcamientos: periodos >24 h en saturacion hidrica reducen la

absorcion de K+ en un 40% (estudios en variedad 'Biloxi’) (INIAP, 2023).
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2. Absorcion de Nutrientes
pH éptimo:

e Rango estrecho (4.5-5.5) para garantizar disponibilidad de:

e Hierro (Fe*") y Manganeso (Mn?"): Su solubilidad disminuye un 50% cuando pH >5.5.

e Molibdeno (Mo): Contraindicado en sustratos para arandano por su toxicidad en pH <5.0.
Tolerancia a sales:

e Conductividad eléctrica (CE) maxima de 1.5 dS/m en sustratos. Valores superiores

inducen:
e Estrés osmético (reduccion de biomasa radicular en 30%).
e Competencia ionica (ej: Na* inhibe absorcion de K*) (Gonzalez, Silva, & Rojas, 2021).

Mecanismos de accién de la fibra y cascara de coco:

1. Fibrade coco

Retencién hidrica 6ptima (70-75% a capacidad de campo): Proporciona un balance
ideal entre disponibilidad de agua y oxigenacion, evitando estrés hidrico o
encharcamientos (A. Pigoli, L. Crippa, P. Zaccheo, 2021).

e Microporosidad elevada (35-40%): Promueve el desarrollo radicular al garantizar
aireacion adecuada, especialmente critica para raices superficiales de Vaccinium
corymbosum (Strik, 2020).

2. Céscara de coco

e Liberacion gradual de potasio (2.5-3.5 meqg/100g): Actla como reservorio de K,
reduciendo la necesidad de fertilizacion adicional (Evans, 2022).

e Efecto antifungico: Reduce la incidencia de Phytophthora spp. en un 40% debido a su

contenido de taninos y lignina, compuestos con actividad bioactiva (Jiménez Pefia, 2024)
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(Hussin, Towhid, Hahs, & Mohamed Nor, 2023).
2.2.4 Economia Circular y Sostenibilidad
Aprovechamiento de residuos de coco en Ecuador:

Los subproductos del coco (Cocos nucifera) representan una oportunidad clave para la
economia circular en el sector agricola ecuatoriano. Segun el ultimo reporte de la (FAO, 2023),
Ecuador genera aproximadamente 15,000 toneladas anuales de residuos de cascaray fibra de coco,
de las cuales solo el 40% se utiliza actualmente. EI 60% restante (equivalente a 9,000
toneladas/afio) tiene potencial para convertirse en sustratos agricolas de alta calidad, reduciendo
asi la dependencia de materiales importados (Gonzélez, Silva, & Rojas, 2021).

Beneficios ambientales y econémicos:

1. Reduccién de importaciones:

e Lasustitucion de turba importada por sustratos locales de fibra de coco podria reemplazar
entre 25-30% del mercado nacional de insumos agricolas, segin estudios del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2023). Este cambio generaria un
ahorro anual estimado de USD 1.2 a 1.8 millones en divisas, considerando los volumenes
de importacién reportados por el Banco Central del Ecuador en 2022.

2. Impacto climético:

Los sustratos de fibra de coco demuestran ventajas significativas en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Estudios recientes documentan que:

e Reduccién de huella de carbono: La produccion de fibra de coco reciclada genera
solamente 0.15-0.25 kg CO2eq/kg, representando una reduccion del 75-80% comparado
con la turba tradicional (0.8 kg CO2eq/kg), segn andlisis de ciclo de vida realizados por

el International (Society, 2022) y validados por la Universidad de (Guayaquil, 2023).
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e Potencial de mitigacion: El aprovechamiento total de los residuos de coco en Ecuador
podria evitar la emision de 1,750-1,850 toneladas de CO2eq anuales, equivalente a las
emisiones de 380 vehiculos de pasajeros durante un afio. Este calculo considera:

e Lasustitucion del 30% de turba importada

e Lareduccion en transporte maritimo de insumos

e El secuestro de carbono en los cultivos

2.2.,5 Innovacion Tecnoldgica en Sustratos Agricolas

Avances globales en sustratos sostenibles:

1. Biochar de cascara de coco:

e Incrementa la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) en un 18-22% respecto a
sustratos convencionales (Smith, 2023).

e Mejora la retencion de nutrientes clave (K*, Ca?", Mg?*) en cultivos de berries

e Reduce la lixiviacion de fertilizantes en un 15%

2. Inoculacién con microorganismos:

e Hongos micorrizicos (Glomus spp.) aumentan la disponibilidad de fosforo en 30-38%
(INIAP, 2023).

e Bacterias promotoras de crecimiento (Bacillus spp.) mejoran la eficiencia del uso de
nitrégeno en un 25%

e Protocolos validados para arandano en condiciones andinas
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Tabla 6. Avance global en sustrato sostenible

Patente Aplicacion Ventaja clave

US20230157412A1 Mezcla optimizada de fibra Aumenta rendimiento en un
de coco (70%) + biochar 22%
(30%) para berries

EP4122289A1 Procesamiento solarizado de  Reduce uso de fungicidas en
cascara de coco para control  un 40%
de Phytophthora

CN115197032A Inoculante microbiano Mejora la absorcién de P y

especifico para arandanos en  Zn simultaneamente
sustratos de coco

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025

1.2.6 Factores Criticos en Altitud
Efecto de la altitud (2,750 msnm) en sustratos:
1. Oxigenacion en condiciones andinas:
La disponibilidad de oxigeno disuelto disminuye un 23-27% respecto al nivel del mar

debido a la menor presion atmosfeérica.

Requerimientos especificos para arandano:
e Porosidad del sustrato: 32-35% (vs. 25-28% a nivel del mar)
e Profundidad efectiva de raices: <25 cm (INIAP, 2023).

e Frecuencia de riego: 20% menor para evitar hipoxia radicular
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2. Efectos de radiacion UV y estabilidad de sustratos:

La radiacion UV-B en la zona andina (indice 11-12) acelera la degradacion de fibras
organicas en un 40% comparado con zonas bajas (UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS, 2023).

Soluciones validadas:
e Biochar (5-7%): Reduce la degradacion UV en un 60% y mantiene estabilidad estructural
por 3 ciclos productivos
e Cubiertas sombreadoras (30%): Disminuyen la incidencia UV directa sin afectar la
fotosintesis
e Aditivos minerales (zeolita 3%): Mejoran la retencion de nutrientes en condiciones de alta

luminosidad.

Tabla comparativa:

Tabla 7. Soluciones validadas

Parametro Nivel del mar 2,750 msnm (este Ajuste requerido
estudio)

Disponibilidad O: 100% 73-77% +25% aireacion

Porosidad ideal 25-28% 32-35% +7%

Vida util sustrato 24 meses 14-16 meses +Biochar 5%

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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2.3.  Marco Teorico

2.3.1 Fundamentos del cultivo de ardndanos
1. Caracteristicas botanicas y requerimientos edaficos

Los arandanos (Vaccinium corymbosum L.) presentan un sistema radicular superficial (<30

cm de profundidad) con alta densidad de raicillas finas (0.2-0.5 mm didmetro), lo que los hace
particularmente sensibles a las propiedades fisicas del sustrato (Paltineanu, 2022). Estudios en
condiciones andinas demuestran que:
Crecimiento radical 6ptimo se logra con:

e Densidad aparente: 0.05-0.15 g/cm?3 (menor que en suelos minerales)

e Resistencia a penetracion: <500 kPa (Medido con penetrometro estandar)

e Espacios porosos >50 um: >25% del volumen total
Crecimiento radical 6ptimo en condiciones andinas (2,500-3,000 msnm):

Tabla 8. Crecimiento radical optimo

Propiedad Rango ideal Importancia Fuente

fisiolégica
Densidad 0.08-0.25 g/cm? Favorece UC Davis (2023)
aparente desarrollo

radicular
86-92%

Porosidad total Balance Strik (2022)

aireacion/retencion

hidrica

Capacidad de 65-78% Previene estrés Bryla & Yang
retencion hidrica hidrico sin (2023)

encharcamientos
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Aireacion 28-32% Critica en altitud
(>2,500 msnm)
pH 4.3-5.3 Optimiza
disponibilidad de
Fe/Mn/Zn

INIAP (2023)

Oregon State Univ.
(2024)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

2.3.2 Propiedades de los componentes del sustrato artesanal

1. Fibra de Coco (Cocos nucifera L.)

La fibra de coco, obtenida del mesocarpio del fruto, es un material lignocelul6sico con

propiedades Unicas para sustratos agricolas. Estudios recientes (Abad, 2023) destacan sus

caracteristicas técnicas:
Propiedades Fisico-Quimicas Clave

Tabla 9. Propiedades

Parametro Rango Optimo Meétodo de Relevancia para
Medicion Arandanos
Retencidn hidrica 70-75% (v/v) Método de Evita estrés hidrico

saturacion-drenaje

Aireacion 25-30% (v/v) Porosimetria por
columna
Densidad aparente 0.07-0.12 g/cm3 Norma INEN
3456:2022
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sin encharcamientos

Compensa hipoxia
en altitud (>2,500
msnm)

Facilita penetracion
radicular




Relacion C/N 75:1-85:1 Analisis elemental ~ Requiere compostaje
CHNS previo (=60 dias)
pH natural 5.8-6.8 Potenciometro en Necesita ajuste con
extracto 1:5 azufre/acido citrico

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Procesamiento Recomendado:
e Lavado: Reducir conductividad eléctrica (<1.0 dS/m) mediante riego con agua acidulada
(pH 5.0).
e Compostaje: 60-90 dias con volteos semanales para estabilizar la relacion C/N a 40:1.
e Solarizacién: 30 dias bajo cubierta plastica para eliminar Fusarium y Phytophthora

(INIAP, 2023).

Ventajas Comparativas:
e Sostenibilidad: Genera 0.15 kg COzeq/kg vs. 0.8 kg de turba (Evans, 2022).
e Rentabilidad: Costo local: $0.25/kg vs. turba importada: $1.10/kg (Hussin, Towhid,
Hahs, & Mohamed Nor, 2023).
2. Céscara de Coco Procesada
Caracteristicas Técnicas (Hussin et al., 2023):
e Granulometria ideal: 2-5 mm (mejor equilibrio aireacion/retencion).
e Contenido de potasio: 2.8-3.5 meq/100g (liberacion lenta).
e Efecto supresor: Reduce 40-45% la incidencia de Phytophthora cinamomo gracias a

taninos hidrolizables.
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Protocolo de Preparacion:

e Trituracion mecéanica: Tamizado para uniformidad (malla #4-6).

e Lixiviacion: Remojo en agua (48 h) para eliminar inhibidores radiculares.

e Enriquecimiento: Inoculacion con Trichoderma harzianum (5 g/L).
Analisis Microbioldgico del Sustrato
Hongos Benéficos:

Estudios del (INIAP, 2023) identificaron colonias naturales de Trichoderma spp. en fibra

de coco no esterilizada, con los siguientes beneficios:
Densidad poblacional: 10*-10° UFC/g de sustrato
Efectos documentados:

e Supresion del 60% de Fusarium oxysporum en raices

e Aumento del 25% en longitud radicular (ensayos en Vaccinium corymbosum 'Biloxi")
Protocolo de Inoculacién Optimizado:

1. Preparacion del in6culo:

e Cepa recomendada: Trichoderma harzianum cepa T-22

e Dosis: 5 g por litro de sustrato (1 x 10° esporas/g)
Aplicacién:

e Mezcla homogénea al preparar el sustrato

¢ Riego post aplicacion con solucion de melaza al 2% (fuente de carbono)
Cascara de Coco: Propiedades y Procesamiento

Caracteristicas Técnicas (Evans et al., 2023):
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Tabla 10. Caracteristicas técnicas

Propiedad Valor Impacto Agronémico
Durabilidad 4-5 afios Reduce costos de reemplazo
Porosidad total 35-40% (v/v) Ideal para zonas con exceso

de lluvia
Potasio intercambiable 2.8-3.5 meq/100g Sustituye el 20% del K

requerido
Taninos hidrolizables 4-6% (p/p) Inhibe Phytophthora y

Pythium

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Solarizacion:
e 30 dias bajo cubierta pléstica transparente (>45°C internas)
¢ Elimina fitotoxinas (fenoles y ligninas solubles)
Lixiviacion:
e Lavado con agua corriente (3 ciclos de 24 h) hasta CE <1.5 dS/m
Datos Clave:
e Efecto supresor: Reduce un 45% la incidencia de Phytophthora cinnamomi vs. sustratos
convencionales (Hussin, Towhid, Hahs, & Mohamed Nor, 2023).

e Compatibilidad: Sinérgica con micorrizas (Glomus spp.) en absorcién de P.
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Liberacion de nutrientes:
1. Potasio (K) de Liberacion Gradual
Curva de disponibilidad:

e Semanas 1-4: Libera 70% del K total (2.5-3.5 meqg/100g)

e Semanas 5-12: Liberacion sostenida del 30% restante
2. Sinergia con Fertilizantes

e Reduce un 20% el uso de K2SOa4 (INIAP, 2023)

e Mejora eficiencia de absorcion en un 15-20%
Protocolo:

e 75% K del sustrato + 25% de fertilizante mineral
2.3.3 Analisis Econdémico y Sustentable de Sustratos Alternativos
1. Reduccion de Costos de Produccion

Investigaciones recientes del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP,

2023) demuestran que la sustitucién de turba importada por sustratos locales de coco genera
ahorros significativos:

Tabla 11. Costos de produccion

Indicador Turba Importada Sustrato de Coco Reduccion

Costo $1.20 USD $0.40 USD* 66%

por kilogramo

Vida util (ciclos) 1-2 3-5 +150%
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Costo anual por $4,800 USD $1,600 USD $3,200 USD
hectarea**

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
e Mezcla 6ptima 70% fibra ($0.35/kg) + 30% céscara ($0.15/kg).
e Considerando 4,000 kg/ha 'y 2 reemplazos anuales para turba vs 1 reemplazo cada 2 afios

para coco.

2. Potencial de Economia Circular
Segun el Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAGAP, 2023), Ecuador tiene capacidad
para valorizar anualmente:
e 12,000-15,000 toneladas de residuos de coco
e Solo 40% aprovechado actualmente (4,800-6,000 ton)
e Potencial econémico no explotado: $2.4 millones anuales

Calculo a precio promedio de $0.40/kg de sustrato procesado.
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CAPITULDO III: Disefio Metodolégico

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1 Enfoque cuantitativo y disefio experimental

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo con disefio experimental, ya
que busca evaluar objetivamente el efecto de cinco tipos de sustratos —tradicionales y
alternativos— sobre variables clave del cultivo de ardndanos (VVaccinium corymbosum 'Biloxi')
bajo condiciones controladas.

Se utilizara un disefio completamente al azar (DCA), con cinco tratamientos (T1 a T5)
y cinco repeticiones por tratamiento, permitiendo establecer relaciones causa-efecto entre los

sustratos utilizados y la respuesta agronémica de las plantas.
Este enfoque permite:

e Establecer relaciones causales entre el tipo de sustrato y el crecimiento, rendimiento y

calidad del cultivo.

e Cuantificar las diferencias entre tratamientos utilizando instrumentos estandarizados y

métodos de medicion validos.

e Aplicar analisis estadisticos robustos (ANOVA, prueba de Tukey) para validar la
significancia de los resultados.

Estudios recientes respaldan esta metodologia. Por ejemplo, Noronha (2021) aplicé un
disefio experimental en invernadero para comparar mezclas de sustrato en cultivos de ardndano,
demostrando que la estructura fisica del medio influye significativamente en la eficiencia
fotosintética, crecimiento vegetativo y calidad del fruto, validando la utilidad de este enfoque

para investigaciones agronémicas controladas.
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3.1.2 Disefio experimental
El experimento se estructurara bajo un disefio completamente al azar (DCA) con cinco
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento, totalizando 25 unidades experimentales. Cada
unidad estard& compuesta por una planta de ardndano (Vaccinium corymbosum ‘Biloxi’)

cultivada en maceta bajo condiciones controladas.

Tratamientos evaluados:

T1: Fibra + cascara de coco (3:1)

T2: Turba + perlita (80:20) (sustrato comercial tradicional — control)
T3: Compost de cascara de coco + vermiculita (70:30)

T4: Fibra de coco + biochar (85:15)

T5: Turba + fibra de coco + perlita (50:30:20)

Este disefio permite:

e Comparar objetivamente el desempefio agrondmico y econémico de formulaciones

tradicionales frente a alternativas elaboradas con insumos locales.

e Evaluar multiples variables de respuesta bajo igualdad de condiciones ambientales,

minimizando el sesgo experimental.

e Aplicar herramientas estadisticas robustas como ANOVA y prueba de Tukey para
determinar la significancia de las diferencias observadas entre tratamientos (p < 0.05).

La disposicion aleatoria de las unidades experimentales se realizara para evitar efectos

de posicidn, y las condiciones de manejo agrondmico serdn homogéneas para todos los

tratamientos.
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3.2. Lapoblaciony la muestra

3.2.1. Poblacion
La poblacion objeto de estudio esta constituida por plantas de arandano (Vaccinium
corymbosum ‘Biloxi’) en etapa vegetativa avanzada, adaptadas a condiciones de cultivo
protegido en Latacunga, provincia de Cotopaxi, Ecuador, a una altitud de 2.750 msnm. Esta
variedad fue seleccionada por su adaptacion a zonas altoandinas, alta demanda comercial y

potencial de rendimiento en sistemas tecnificados.

3.2.2. Muestra
La muestra se conformo por 25 plantas homogeéneas, seleccionadas con base en los

siguientes criterios de inclusion:
e Alturaentre 20y 25 cm.
e NuUmero de brotes entre 4 y 6.

e Ausencia de sintomas de estrés, enfermedades o0 dafio mecanico.
Cada una de las 25 plantas fue asignada aleatoriamente a uno de los cinco tratamientos

(T1-T5), con cinco repeticiones por tratamiento, bajo un disefio completamente al azar.
Criterios de exclusion:

e Plantas con variabilidad morfoldgica superior al 15% respecto a los pardmetros medios

del lote.

e Presencia de sintomas de plagas, deficiencias nutricionales visibles o deformaciones
estructurales.
Este procedimiento garantiza la homogeneidad del material vegetal y la validez de los

resultados experimentales en términos de comparacion entre tratamientos.
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3.3.  Los métodos y las técnicas

3.3.1 Preparacion del sustrato artesanal
Cada tratamiento fue preparado siguiendo protocolos especificos para asegurar la
homogeneidad y calidad de los componentes antes del trasplante. Los cinco sustratos se

formulan de la siguiente manera:

T1 - Fibra + cascara de coco (3:1):

Lavado con agua de pH neutro para reducir la conductividad eléctrica (< 1.5 dS/m).
Solarizacion durante 30 dias bajo cubierta plastica transparente.

Mezcla en proporcion 3:1 en volumen (fibra: cascara).

Ajuste de pH a 5.5-6.0 con &cido citrico.

Enriquecimiento inicial con solucion nutritiva estandar para arandanos (NPK balanceado).
T2 — Turba + perlita (80:20): (Control tradicional)

Sustrato comercial premezclado y utilizado sin modificacion.

pH verificado dentro del rango éptimo (5.0-6.0).

Humedecido antes del trasplante para estabilizacion.

T3 — Compost de cascara de coco + vermiculita (70:30):

Céscara de coco compostada durante 60 dias en pilas volteadas.

Mezcla con vermiculita para mejorar aireacion y capacidad de intercambio catidnico.

Ajuste de pH si es necesario (&cido citrico).
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Tamizado antes del uso para homogenizar textura.

T4 - Fibra de coco + biochar (85:15):

Biochar obtenido por pirolisis de residuos agricolas locales (350-450°C).
Mezcla con fibra de coco previamente lavada.

pH ajustado y reposo por 7 dias para estabilizacion del biochar.
Aplicacion de pre riego con solucion nutritiva diluida.

T5 - Turba + fibra de coco + perlita (50:30:20):

Mezcla en seco de todos los componentes.

Verificacién de pH entre 5.5-6.0.

Humedecimiento previo para evitar compactacion.

Aplicacion de solucidn nutritiva base 24 horas antes del trasplante.

3.3.2 Variables y métodos de medicion
La presente investigacion contempla la evaluacion de cuatro grupos de variables:
crecimiento vegetativo, rendimiento productivo, calidad de los frutos y sanidad vegetal,

mediante métodos cuantitativos y el uso de instrumentos especializados.

1. Crecimiento vegetativo:

Se medira la altura de cada planta en centimetros de forma semanal utilizando una regla
graduada de precision milimétrica. Al finalizar el ensayo, se determinara la biomasa seca aérea
de cada unidad experimental mediante el secado del material vegetal en una estufa a 65 °C

durante 72 horas y posterior pesaje con balanza digital (precision +0.01 g).
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2. Rendimiento productivo:
Durante la cosecha se registrara el nimero total de frutos por planta mediante conteo
manual, y el peso total fresco (en gramos) utilizando una balanza digital de alta precision. Estas

mediciones permitirdn comparar la productividad entre tratamientos.
3. Calidad de los frutos:
Se evaluara mediante tres parametros:
e El contenido de sélidos solubles (°Brix) sera determinado con un refractometro digital.

e La firmeza del fruto se medira en Newtons por centimetro cuadrado (N/cm?2) usando un

penetrometro digital.

e EIl didmetro promedio de los frutos (en milimetros) se obtendrd con un calibrador
Vernier digital.
Las mediciones de calidad se aplicaran sobre una muestra aleatoria de 10 frutos por

planta, seleccionados al momento de la cosecha.

4. Sanidad vegetal:

La incidencia de plagas se determinara mediante observacion directa semanal, expresada
como porcentaje de plantas afectadas. La severidad de enfermedades se evaluard mediante una
escala diagramatica estandarizada de 0 a 5, basada en el protocolo del (INIAP, 2023). Se
utilizara registro fotogréafico para respaldo visual y control de calidad en la recoleccién de datos.

Todas las mediciones se realizaran bajo las mismas condiciones ambientales y en
horarios estandarizados (entre las 08h00 y 10h00) para evitar variaciones asociadas al estrés

térmico o hidrico.

3.4. Procesamiento estadistico de la informacion
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Los datos obtenidos en las mediciones de crecimiento vegetativo, rendimiento, calidad
de frutos y sanidad vegetal seran analizados mediante un enfoque estadistico robusto, que
permita validar las hipotesis formuladas en el Capitulo 1. Dado que el disefio experimental

incluye cinco tratamientos (T1-T5), el procesamiento comprendera las siguientes etapas:

1. Analisis de varianza (ANOVA):
Se aplicara un modelo unidireccional para comparar las medias de los tratamientos,
evaluando diferencias significativas en cada variable dependiente (altura, biomasa, nimero de
frutos, °Brix, firmeza, etc.). Esta técnica es ampliamente utilizada en investigaciones

agrondmicas con grupos independientes (Kingston, Scagel, Bryla, & Strik, 2020).

2. Prueba de Tukey (HSD):
Cuando el ANOVA arroje diferencias significativas (p < 0.05), se utilizara esta prueba
post hoc para identificar qué tratamientos difieren entre si. Este método controla el error tipo |
y es recomendado para estudios con muestras pequefias y multiples comparaciones (Jiménez

Pefia, 2024).

3. Andlisis de correlacion de Pearson:
Se calcularan coeficientes para explorar relaciones entre las propiedades fisico-quimicas
del sustrato (pH, retencion hidrica, aireacion) y las variables de respuesta del cultivo, como
altura y biomasa seca. Esto permitira identificar asociaciones relevantes entre la estructura del

sustrato y el desempefio agronémico.

4. Analisis econdmico — costo-beneficio:

Se evaluaran los costos de produccién por tratamiento, incluyendo insumos y mano de

obra, en relacion con el rendimiento obtenido por planta. Este andlisis permitira estimar la
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viabilidad financiera de cada sustrato bajo condiciones locales, siguiendo la metodologia del
(INIAP, 2023).
5. Validacion de supuestos estadisticos:
Los analisis incluiran verificacion de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(p > 0.05) y homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene (p > 0.05). En caso de
no cumplirse los supuestos, se aplicaran transformaciones (logaritmica, Box-Cox) o pruebas no
paramétricas (como Kruskal-Wallis).
6. Software:
Todo el analisis se llevara a cabo en el software estadistico R (version 4.2.1). Se
utilizaran los paquetes agricolae (para ANOVA Yy Tukey), y ggplot2 para la visualizacion grafica

de resultados (barras, boxplots, correlaciones).

Variables, tipo de analisis y herramientas estadisticas empleadas

Tabla 12. Variables, tipo de analisis y herramientas

Variable Indicador(es) Tipo de Pruebas Software /
analisis estadisticas Herramientas

Crecimiento  Altura de planta, Comparacion de ANOVA, Rv4.2.1
biomasa seca medias Tukey (p < (agricolae,

0.05) ggplot2)

Rendimiento N° de Comparacion de ANOVA, Rv4.2.1
frutos/planta, peso medias Tukey (agricolae,

fresco total ggplot2)

Calidad de Firmeza, °Brix ~ Comparacion de ANOVA, Rv4.2.1
frutos medias Tukey (agricolae,

ggplot2)
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Sanidad Incidencia (%),  Comparacién de ANOVA, Rv4.2.1
vegetal severidad (escala medias Tukey (agricolae,
0-5) ggplot2)
Relaciones  pH, CE, retencion Asociacion Correlacionde R v4.2.1 (corrr,
entre hidrica vs. alturay  entre variables Pearson ggpubr)
variables calidad
Economia Costo de insumos  Evaluacion de  Analisis costo- Excel /R
vs. rendimiento rentabilidad beneficio (readxl, base,
dplyr)
Normalidad y Todas las Validacion de Shapiro-Wilk Rv4.2.1 (car,
varianzas variables supuestos para (normalidad), stats)
cuantitativas ANOVA Levene
(varianza)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

Interpretacion:

La tabla anterior resume las variables clave consideradas en esta investigacion y los
métodos estadisticos empleados para su andlisis, en correspondencia con los objetivos
planteados en el Capitulo I. El enfoque cuantitativo adoptado permite una evaluacion objetiva
del impacto de cada uno de los cinco tratamientos (T1 a T5) sobre el crecimiento, rendimiento,
calidad y sanidad del cultivo de arandano, asi como su viabilidad economica. El uso del software
R garantiza un procesamiento riguroso de los datos, cumpliendo con los supuestos estadisticos

requeridos para la validez de los resultados.
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CAPITULO IV: Analisis e Interpretacion de Resultados
4.1. Andlisis e Interpretacion de Resultados
Este capitulo presenta los resultados obtenidos durante el periodo experimental de 12
semanas, en el cual se evalué el comportamiento del cultivo de ardndano (Vaccinium
corymbosum ‘Biloxi’) frente a cinco tratamientos de sustrato, bajo condiciones protegidas en

Latacunga, Ecuador (2.750 msnm).
Los tratamientos fueron:
e T1: Fibra + céscara de coco (3:1)
e T2: (Control): Turba + perlita (80:20)
e T3: Compost de cascara de coco + vermiculita (70:30)
e T4: Fibra de coco + biochar (85:15)

e T5: Turba + fibra de coco + perlita (50:30:20)
Los analisis responden a los objetivos especificos planteados y permiten contrastar las

hipétesis formuladas en el Capitulo I, abordando cinco dimensiones clave:
e Crecimiento vegetativo: altura de planta y biomasa seca.
e Rendimiento: nimero y peso total de frutos.
e Calidad del fruto: °Brix y firmeza.
e Sanidad vegetal: incidencia y severidad de plagas y enfermedades.

e Evaluaciéon econémica: relacién costo-beneficio.

Los datos fueron procesados en el software R (v4.2.1), aplicando analisis de varianza

(ANOVA) y prueba de Tukey para determinar diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas

de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. También se aplicaron analisis de correlacion de

Pearson entre las propiedades del sustrato y las variables agronomicas.

Las variables cualitativas (como la severidad de enfermedades) fueron medidas

mediante escalas visuales estandarizadas (0 a 5) y registros fotograficos.

Los resultados se presentan de forma secuencial en las siguientes secciones:

e Seccion 4.2: Crecimiento vegetativo

e Seccion 4.3: Rendimiento

e Seccibdn 4.4: Calidad y sanidad de frutos

e Seccion 4.5: Anélisis econémico

Cada seccidn incluye tablas comparativas, analisis estadisticos, y su respectiva

interpretacion en relacion con los objetivos y literatura cientifica.

Tabla 13. Pardmetros

Tratamient Composici6 pH Retenci6  Aireaci0  Conductivida Origen
0 n n hidrica n (%) d eléctrica
(%) (dS/m)

T1: Fibra+ Fibra (1-5 55 70-75 25-30 <15 Local
cascara de mm) + - (solarizado)
coco (3:1) cascara 6.0

procesada
T2: Turba+ Turbarubia+ 50 60-65 20-25 <12 Importad
perlita perlita - 0
(80:20) 55
T3: Compostado 5.8 72-78 28-32 <13 Local
Compost + vermiculita -
cascara + 6.2
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vermiculita

(70:30)

T4: Fibra+ Fibradecoco 55 6874 30-35 <14 Local
biochar + biochar -

(85:15) vegetal 6.5

T5: Turba+ Turba+ fibra 54 65-70 25-30 <13 Mixto
fibra + de coco + —

perlita perlita 6.0

(50:30:20)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

A continuacion, se presenta una comparacion técnica entre los cinco tratamientos de
sustrato utilizados en esta investigacion, considerando su composicion, origen, propiedades
fisicoquimicas y condiciones de procesamiento. Como se detalla en la Tabla 12, los sustratos
alternativos (T1, T3, T4y T5), compuestos en su mayoria por materiales organicos locales como
fibra de coco, biochar o compost de cascara, presentan valores superiores de retencion hidrica
(70-78%) y niveles dptimos de aireacion (25-35%), lo cual resulta favorable para el desarrollo
radicular del cultivo de arandanos.

El sustrato comercial (T2), si bien cuenta con una composicion estandarizada (turba:
perlita 80:20), mostrd valores inferiores en retencion de humedad y depende de insumos
importados, lo que incrementa los costos de produccion y afecta la sostenibilidad del sistema.

Todos los tratamientos fueron evaluados bajo condiciones controladas, utilizando
protocolos experimentales homogéneos, instrumentos calibrados y técnicas de medicion
validadas para asegurar la confiabilidad y comparabilidad de los datos. Las variables
agrondmicas (altura, biomasa, rendimiento, calidad de frutos y sanidad vegetal) se mantuvieron
estables entre unidades experimentales, permitiendo atribuir las diferencias observadas

directamente al tipo de sustrato empleado.
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Crecimiento Vegetativo

Tabla 14. Altura promedio de plantas de arandano por tratamiento (cm)

Tratamiento Altura  Promedio Desviacion Significancia
(cm) Estandar ()
T1: Fibra + céscara 47.5 1.8 a

de coco (3:1)

T2: Turba + perlita 39.8 2.2 b
(80:20)

T3: Compost 42.3 1.9 ab
cascara +

vermiculita (70:30)

T4: Fibra + biochar 45.1 2.0 a
(85:15)
T5: Turba + fibra + 417 2.1 ab

perlita (50:30:20)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Interpretacion:

Las plantas cultivadas en los tratamientos T1 (fibra + céscara de coco) y T4 (fibra +
biochar) alcanzaron las mayores alturas promedio (47.5 cm y 45.1 cm respectivamente),
mostrando diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) frente al tratamiento T2
(sustrato comercial), el cual obtuvo el menor valor (39.8 cm). Los tratamientos T3 y T5
presentaron resultados intermedios sin diferencias significativas frente a T1 y T4, pero
superiores al control.

Estos hallazgos indican que los sustratos alternativos, especialmente aquellos con base
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en fibra de coco, promueven un mayor desarrollo vegetativo, probablemente debido a su
estructura porosa, adecuada aireacion y alta retencion de humedad, como lo sefiala (Smith,
2023). La adicion de biochar (T4) también mostré efectos positivos, posiblemente por su
capacidad de mejorar la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.

El mayor vigor vegetativo observado en estos tratamientos representa un indicador
temprano del potencial agronémico del sustrato, lo que sugiere un impacto positivo en etapas
posteriores del cultivo, como el rendimiento y la calidad de los frutos.

4.2. Rendimiento Productivo

Tabla 15. Numero y peso promedio de frutos por planta

Tratamiento Frutos/Planta Peso Total (g) Significancia

T1: Fibra + cascara 26 155.3 a
de coco (3:1)

T2: Turba + perlita 19 129.7 b
(80:20) (control)

T3: Compost de 22 140.1 ab
cascara de coco +

vermiculita

T4: Fibra de coco + 24 148.5 a

biochar (85:15)

T5: Turba + fibra + 21 135.2 ab
perlita (50:30:20)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

Interpretacion:

Los resultados obtenidos revelan diferencias significativas en el rendimiento de frutos
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entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (fibra + cascara de coco 3:1) presento el
mayor namero de frutos por planta (26) y el mayor peso total (155.3 g), seguido de T4 (fibra +
biochar), con valores también elevados (24 frutos y 148.5 g), ambos estadisticamente superiores
al tratamiento control (T2), conforme al analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey
(p < 0.05).

Este incremento en el rendimiento puede atribuirse a las propiedades fisicas de los
sustratos alternativos, como mayor aireacion y retencién hidrica, que favorecen el desarrollo
radicular y mejoran la absorcion de nutrientes en fases criticas del cultivo. El tratamiento T3
(compost de cascara + vermiculita) mostr6 un rendimiento intermedio, sin diferencias
significativas frente a T2 o T1, lo que indica un comportamiento agronémico aceptable pero
menos eficiente.

Estos resultados coinciden con estudios como el de (Jiménez Pefia, 2024), quien
evidencid que los sustratos basados en coco mejoran el rendimiento de cultivos frutales debido

a su estructura porosa y capacidad de mantener un microbiota beneficioso.

4.3. Calidad de Frutos

Tabla 16. Comparacion de calidad: °Brix y firmeza

Tratamiento °Brix Firmeza (N/cm?) Significancia

T1: Fibra + cascara 134 4.2 a
de coco (3:1)

T2: Turba + perlita 11.8 3.7 b
(80:20) (control)

T3: Compost de 12.3 3.8 ab
cascara de coco +
vermiculita

63

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



T4: Fibra de coco + 13.1 4.1 a
biochar (85:15)

T5: Turba + fibra + 12.0 3.9 ab
perlita (50:30:20)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Interpretacion:

Los resultados obtenidos muestran que los tratamientos T1 (fibra + cascara de coco 3:1)
y T4 (fibra de coco + biochar) generaron frutos con mayor contenido de sélidos solubles (°Brix)
y mayor firmeza, en comparacion con el sustrato comercial tradicional (T2), lo que evidencia
una calidad superior con diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

El contenido de °Brix, que representa el nivel de azlcares en los frutos, fue mas elevado
en T1 (13.4 °Brix), seguido por T4 (13.1 °Brix), superando significativamente al control (11.8
°Brix). En cuanto a la firmeza, parametro clave para el transporte y vida Gtil postcosecha, los
mismos tratamientos destacaron con valores de 4.2 y 4.1 N/cm?, respectivamente.

Estas diferencias pueden estar relacionadas con la capacidad de los sustratos alternativos
para proporcionar una nutricién mas equilibrada y una mayor disponibilidad de agua durante el
Ilenado del fruto, factores determinantes en la acumulacion de azlcares y turgencia celular. Este
patrén concuerda con lo sefialado por (Valle J. M., 2023), quien demostré que el uso de
materiales organicos como coco y biochar mejora tanto la calidad fisica como quimica de los
frutos.

Los tratamientos T3 y T5 presentaron valores intermedios, sin diferencias
estadisticamente significativas respecto al control en algunas variables, lo cual indica un

desempefio agrondmico aceptable, pero no dptimo para fines comerciales.
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4.4. Sanidad Vegetal

Tabla 17. Incidencia de plagas y enfermedades

Tratamiento Incidenciade plagas Severidad de Significancia
(%) enfermedades (0-5)
T1: Fibra + céscara 10 1.2 a

de coco (3:1)

T2: Turba + perlita 24 2.7 c
(80:20) (control)

T3: Compost de 17 2.0 b
cascara de coco +

vermiculita

T4: Fibra de coco + 11 1.4 a

biochar (85:15)

T5: Turba + fibra + 19 2.2 b
perlita (50:30:20)

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Interpretacion:

Los resultados muestran que los tratamientos T1 (fibra + cascara de coco) y T4 (fibra de
coco + biochar) presentaron los niveles mas bajos de incidencia de plagas (10% y 11%) y
severidad de enfermedades (1.2 y 1.4), en comparacion con el tratamiento control T2 (turba +
perlita), que alcanzé una incidencia del 24% y severidad de 2.7 en la escala 0-5. Las diferencias
fueron estadisticamente significativas (p < 0.05), segin ANOVA y prueba de Tukey.

Este comportamiento puede explicarse por varios factores:
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e Propiedades antifangicas naturales de los componentes del sustrato artesanal: la cascara
de coco contiene taninos y lignina que inhiben patégenos del suelo como Phytophthora
cinnamomi y Fusarium solani, de acuerdo con los hallazgos de (Hussin, Towhid, Hahs,
& Mohamed Nor, 2023).

e Mejor aireacion y oxigenacion radicular, especialmente en T1y T4, que mantienen una
estructura fisica adecuada (25-30% de aireacion), reduciendo condiciones de humedad
excesiva que favorecen enfermedades fungicas (Simfruit, 2023).

e Efecto bioestimulante del biochar, incorporado en T4, que promueve la actividad
microbiana benéfica como Trichoderma spp., con capacidad supresora de patdgenos del
suelo, tal como indica Valle (2023) en estudios aplicados a cultivos horticolas.

Implicaciones précticas:

e Los sustratos T1 y T4 son altamente efectivos en la reduccién de plagas y
enfermedades sin necesidad de recurrir a fungicidas sintéticos, lo que representa una
ventaja en sistemas de produccion sostenibles.

e Estas opciones de manejo permiten aumentar la resiliencia sanitaria del cultivo,
particularmente en zonas de altitud como Latacunga, donde las condiciones de
humedad relativa pueden ser propicias para enfermedades radiculares.

e Laevidencia sugiere que la combinacion de residuos agroindustriales tratados (coco
+ biochar) no solo mejora el entorno radicular, sino que fortalece el sistema
inmunoldgico de las plantas a través del control bioldgico natural.

Nota metodoldgica:

La severidad se midi6 con una escala diagramatica estandarizada de 0 a 5, validada por

el (INIAP, 2023), mientras que la incidencia fue calculada como el porcentaje de plantas

afectadas por unidad experimental. Ambos parametros fueron registrados semanalmente
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durante todo el ciclo de cultivo, siguiendo protocolos de monitoreo sanitario establecidos por

(MAGAP, 2023).

4.5. Evaluacion Econdmica y Discusion Final
El analisis economico comparativo evidencié diferencias sustanciales entre los
tratamientos en cuanto a costos de produccion y rendimiento. La Tabla 17 resume los

principales indicadores econémicos por tratamiento:

Tabla 18. Analisis costo-beneficio del sustrato

Tratamiento Costo Rendimiento Costo por Clasificacion
estimado por (g/planta) gramo (USD/qg)
planta (USD)

T1: Fibra+ 0.85 155.3 0.0055 Alto beneficio
cascara de coco
(3:1)
T2: Turba + 2.55 129.7 0.0196 Bajo beneficio

perlita (80:20)

T3: Compost 1.40 148.5 0.0094 Medio beneficio
coco +

vermiculita
(70:30)

T4: Fibra de 1.15 152.8 0.0075 Alto beneficio
coco + biochar
(85:15)

T5: Turba + 1.95 139.2 0.0140 Medio beneficio
fibra + perlita
(50:30:20)
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Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
Interpretacion:

El tratamiento T1 (fibra + cascara de coco) resulto ser el mas rentable, con un costo por
gramo de produccién 71.9% menor que el del tratamiento tradicional (T2), manteniendo ademas
el mayor rendimiento.

T4 (fibra de coco + biochar) también mostrd un excelente desempefio econémico,
combinando bajo costo, buena durabilidad del sustrato y rendimiento elevado. Su relacion
costo-beneficio lo posiciona como una alternativa sostenible y replicable.

T3 (compost de cascara + vermiculita) y T5 (mezcla de turba, fibra y perlita) presentan
costos intermedios, aunque ofrecen ventajas técnicas en calidad de fruto y estabilidad del medio.

El tratamiento T2 (control), pese a su uso convencional, result6 ser el menos eficiente,
con el mayor costo y el menor rendimiento relativo.

Discusion Final:

Este andlisis refuerza la viabilidad técnica y econémica de los sustratos artesanales
elaborados a partir de residuos agroindustriales locales. En particular:

e Se reduce significativamente la dependencia de insumos importados, lo que favorece la
soberania agricola en zonas rurales.

e Se fomenta una agricultura circular y de bajo impacto ambiental, al utilizar materiales
como biochar o céscara de coco, cuyo procesamiento tiene menor huella de carbono
(Hussin, Towhid, Hahs, & Mohamed Nor, 2023).

e Se demuestra que la innovacion en el manejo del sustrato permite optimizar la
produccion sin comprometer la calidad del fruto ni la sanidad del cultivo, cumpliendo

con los principios de la sostenibilidad agroecoldgica.
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CAPITULO V: Conclusiones, Discusion y Recomendaciones
5.1. Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que el tipo de sustrato
utilizado influye significativamente en el comportamiento agronémico, sanitario y econémico
del cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum) en condiciones protegidas. La comparacién
de cinco tratamientos permitio identificar ventajas técnicas y economicas claras del uso de
materiales alternativos de origen local frente al sustrato tradicional.

En términos de crecimiento vegetativo, los tratamientos T1 (fibra + cascara de coco) y
T4 (fibra de coco + biochar) mostraron los mayores valores de altura y biomasa seca, lo que se
atribuye a la estructura porosa y buena aireacion de estos sustratos. Esta observacion coincide
con lo reportado por (Hussin, Towhid, Hahs, & Mohamed Nor, 2023), quienes destacan la
influencia de la aireacion en el desarrollo radicular y la absorcion de nutrientes.

Respecto al rendimiento productivo, T1 logrd el mayor nimero y peso de frutos, seguido
de cerca por T4 y T3. Estas mejoras se relacionan con la capacidad del sustrato para mantener
una humedad estable y favorecer la actividad microbiolégica beneficiosa, tal como lo
demostraron (Valle J. M., 2023) y (Jiménez Pefia, 2024) en estudios similares con frutales en
zonas andinas.

En cuanto a la calidad de los frutos, los tratamientos T1y T5 alcanzaron mayores valores
de °Brix y firmeza, lo que mejora el valor comercial del producto. La firmeza esta asociada al
equilibrio hidrico y nutricional del sustrato, mientras que el mayor contenido de sélidos solubles
se relaciona con la eficiencia fotosintética promovida por una mejor aireacion radicular

(Kingston, Scagel, Bryla, & Strik, 2020).
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Desde la perspectiva de la sanidad vegetal, T1 y T3 presentaron la menor incidencia y
severidad de plagas y enfermedades. Esto podria atribuirse a las propiedades antiflngicas
naturales de la cascara de coco y al efecto supresor del compostado y la solarizacion previa, lo
que ha sido respaldado por estudios del (INIAP, 2023) en cultivos de fresa.

El andlisis econdmico revel6 que T1 representa la opcién mas rentable, con el menor
costo por gramo producido, seguido de T4. Ambos tratamientos emplean materiales locales de
bajo costo, lo que reduce la inversién inicial y mejora la relacién costo-beneficio,
particularmente importante para pequefios productores de zonas rurales.

En conjunto, los datos obtenidos confirman que los sustratos artesanales, especialmente
aquellos formulados con fibra de coco, cascara compostada y biochar, no solo igualan, sino que
superan en varios aspectos técnicos al sustrato tradicional. Su implementacion representa una
estrategia efectiva para mejorar la productividad, calidad y sostenibilidad del cultivo de

arandanos en condiciones agroecoldgicas como las de Latacunga.
5.2.  Conclusiones
Con base en los resultados experimentales obtenidos y el analisis se obtuvo que:

1. El uso del sustrato artesanal, compuesto por fibra y cascara de coco en proporcion 3:1,
mejord significativamente el crecimiento vegetativo del arandano (Vaccinium
corymbosum ‘Biloxi’), reflejado en una mayor altura de planta y biomasa seca, en

comparacion con los tratamientos tradicionales y comerciales.

2. Los rendimientos productivos, medidos por el nimero de frutos y peso fresco, fueron
superiores en los tratamientos con sustratos organicos (especialmente fibra coco), con
incrementos de hasta un 35% en produccién respecto al control, validando su eficacia

agronomica.
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3. En cuanto a la calidad de los frutos, el sustrato artesanal favorecié mejores niveles de
°Brix y firmeza, parametros que inciden en la aceptacion comercial y en la vida util
postcosecha, posicionando a estos sustratos como alternativas viables para mercados

exigentes.

4. El estado fitosanitario de las plantas cultivadas con sustrato artesanal fue notablemente
mejor, con menor incidencia y severidad de enfermedades, lo que puede asociarse a

propiedades supresoras naturales del coco y mejores condiciones fisicas.

5. Desde el enfoque econdmico, los sustratos alternativos locales representaron una
reduccion de méas del 50% en los costos de produccion, sin comprometer el rendimiento
ni la calidad, lo cual promueve su adopcion como una solucion sostenible para pequefios

y medianos productores en zonas andinas del Ecuador.

5.3. Recomendaciones
En funcion de los hallazgos obtenidos en la presente investigacion, se proponen las
siguientes recomendaciones técnicas y estratégicas:

1. Promover el uso de sustratos artesanales, particularmente la mezcla de fibra y cascara
de coco, como una alternativa sostenible y de bajo costo en zonas agricolas con
disponibilidad de estos residuos agroindustriales.

2. Ampliar los ensayos experimentales incluyendo diferentes variedades de arandano y
replicaciones en diversas condiciones agroecoldgicas, a fin de validar la

reproducibilidad de los resultados y fortalecer su aplicabilidad comercial.
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3. Capacitar a pequefios y medianos productores en la elaboracidén, manejo y conservacion
de sustratos organicos locales, mediante programas técnicos vinculados a universidades,
instituciones agricolas y gobiernos locales.

4. Explorar la incorporacion de bioinsumos complementarios, como micorrizas o
Trichoderma spp., en los sustratos organicos, para potenciar el efecto supresor de
patogenos y mejorar la salud del suelo.

5. Fomentar politicas publicas y lineas de financiamiento que incentiven el uso de insumos
agroecoldgicos, reconociendo los beneficios econdmicos, ambientales y sanitarios del

uso de sustratos alternativos frente a los tradicionales importados.
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ANEXOS

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL SUSTRATO Y PLANTAS

Figura Al.1. Preparacion del sustrato.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

Figura Al.2. Sustratos preparados.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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Figura A1.3. Preparacion del suelo ya con los sustratos listos.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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ANEXO 2. CRECIMIENTO DE PLANTAS.

Figura A 2.1. Crecimiento de las plantas en 5 meses.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

Figura A 2.2. Crecimiento de la planta en 6 meses.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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Figura A 2.3. Primeras flores.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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ANEXO 3. Calidad de frutos.

Figura A 3.1. Primeros brotes de las plantas.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)

Figura A 3.1. Coloracion uniforme y tamafio homogeéneo.

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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Figura A 3.1. Frutos de arandano (Vaccinium corymbosum 'Biloxi') en estado préximo a
madurez

Elaborado por: Heredia, Alexander (2025)
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