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Resumen

Esta investigacion evalué como diferentes formas de nitrégeno (nitrato y
amonio) y mezclas de sustrato (turba y cascarilla de arroz) influyen en el
crecimiento del ardndano durante su fase de endurecimiento en inverna-
dero, con el objetivo de identificar la opcion mas eficiente para producir
plantas de mejor calidad. Los resultados mostraron que la combinacion
optima fue la solucion nutritiva con predominio de amonio (75%) junto
con un sustrato con alto contenido de turba (80%), la cual gener6 plantas
con mayor altura, mayor grosor de tallo y hasta el doble de biomasa en
comparacion con otras mezclas. El estudio concluye que esta sinergia
entre amonio y turba produce plantas mas vigorosas y de mejor calidad
integral, confirmando ademas que el indice de Calidad de Dickson es
el mejor indicador para evaluar las plantulas, ofreciendo asi recomen-
daciones técnicas claras para optimizar la produccion de arandano bajo
condiciones controladas.

Palabras clave: crecimiento vegetativo, indice de calidad de Dickson,
nutricidn nitrogenada, turba.

Abstract

This research evaluated how different forms of nitrogen (nitrate and am-
monium) and substrate mixtures (peat and rice husk) influence blueberry
growth during its hardening-off phase in a greenhouse, with the aim of
identifying the most efficient option for producing higher-quality plants.
The results showed that the optimal combination was the nutrient solu-
tion with a predominance of ammonium (75%) together with a substra-
te with a high peat content (80%), which generated plants with greater
height, greater stem thickness and up to double the biomass compared
with other mixtures. The study concludes that this synergy between am-
monium and peat produces more vigorous plants of better overall quality,
further confirming that the Dickson Quality Index is the best indicator for
evaluating the seedlings, thus offering clear technical recommendations
for optimizing blueberry production under controlled conditions.

Keywords: Dickson quality index, nitrogen nutrition, peat, vegetative
growth.
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Evaluacion de relaciones nitrato/amonio y mezclas de sustratos en la fase de endurecimiento en el cultivo de ardndano,
variedad Biloxi (Vaccinium corymbosum), en invernadero

1. Introduccion

El arandano (Vaccinium corymbosum), perteneciente
a la familia Ericaceae, es una especie nativa del he-
misferio norte que ha adquirido gran relevancia eco-
némica global, siendo Estados Unidos, Pert, Canada
y Chile los principales productores tradicionales; de-
mostrando, asi, el enorme potencial de la region para
este cultivo (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2025;
Undurraga Diaz y Vargas Schiildes, 2013).

En este contexto, Ecuador ha comenzado a intro-
ducir el ardndano como alternativa productiva para
exportacion, especificamente la variedad Biloxi pro-
veniente de Chile, la cual destaca por su adaptacion,
vigor y productividad, requiriendo un minimo de 400
horas de frio y produciendo fruta de tamafio media-
no, firme y excelente sabor (Fall Creek Farm & Nur-
sery, 2026; Morales Alcayaga, 2017; Retamales et al.,
2014; Spiers et al., 2002; Undurraga Diaz y Vargas
Schiildes, 2013; Vasquez-Castillo et al., 2026).

No obstante, el principal desafio para su cultivo
en Ecuador radica en los exigentes requerimientos de
suelo de la especie, que demanda suelos sueltos, pH
acido entre 4 y 5, y alto contenido de materia organica
(10 a 20%), siendo el manejo del pH especialmente
critico durante los primeros afios (Gordo, 2008).

Ante la dificultad de encontrar estas condiciones
edaficas naturalmente y la variabilidad de los suelos
existentes (Cruzatty y Vollmann, 2012), los agricul-
tores ecuatorianos han optado por sistemas de cultivo
en sustrato, una tendencia global que busca superar
limitaciones edaficas y optimizar el uso de agua y
fertilizantes (Rivieére y Caron, 2001). La eleccion de
materiales y mezclas es crucial, pues deben garantizar
propiedades fisicas adecuadas como elevada porosi-
dad (>85%) y equilibrio entre retencion de humedad
y drenaje, pudiendo la incorporacion de materiales
organicos, como la turba, mejorar estas caracteristicas
(Jones et al., 2025; Ortiz-Delvasto et al., 2023; Scha-
fer y Lerner, 2022).

Sin embargo, en Ecuador estas mezclas se elabo-
ran sin caracterizacion fisicoquimica previa, generan-
do problemas de desarrollo radicular, desbalances hi-
dricos y nutricionales que comprometen la viabilidad
del cultivo. A esta problematica se suma la necesidad
de optimizar la nutricion nitrogenada durante la fase
de endurecimiento en invernadero, desconociéndose
como interactian las diferentes mezclas de sustrato
con la relacion nitrato/amonio, factor clave para esta
especie acidofila.

Por ello, esta investigacion busca evaluar como in-
fluyen diferentes relaciones nitrato/amonio y mezclas
de sustratos en el crecimiento del arandano, durante

su fase de endurecimiento en invernadero, con el ob-
jetivo de identificar la opcion maés eficiente para pro-
ducir plantas de mejor calidad.

El estudio se justifica por la necesidad de generar
conocimiento local que permita estandarizar y opti-
mizar el cultivo en sustrato, abandonando practicas
empiricas que han ocasionado fracasos productivos, y
abordando el vacio de conocimiento sobre la interac-
cion entre sustrato y nutricion nitrogenada, con el fin
de proporcionar recomendaciones técnicamente fun-
damentadas que mejoren la produccion y calidad de
este nuevo rubro de interés para la exportacion ecua-
toriana.

A través de este estudio se busca determinar la
combinacion optima de sustrato y relaciéon nitrato/
amonio que maximice el crecimiento y vigor de las
plantas durante la fase de endurecimiento, logran-
do caracterizar el comportamiento agronoémico de
la variedad bajo diferentes condiciones para generar
una recomendacion técnicamente fundamentada que
reduzca la incertidumbre en el establecimiento del
cultivo y siente las bases para una produccién local
de arandano mas eficiente, competitiva y sostenible,
acorde con las exigencias del mercado internacional.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se desarrolld en el invernadero del
Departamento de Manejo de Suelos y Aguas [DMSA]
de la Estacion Experimental Santa Catalina [EESC]
del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecua-
rias [INIAP], en Cutuglagua, cantén Mejia, provincia
de Pichincha, a una altitud de 3 059 m s.n.m., en la
latitud 0° 22° 2,07 S y longitud 78° 33" 18,72 O.
El invernadero tuvo, en promedio, 33,7, 6,0 y 19,85
°C, como maxima, minima y promedio de tempera-
tura, respectivamente; asi como 75,6% de humedad
relativa.

En el experimento se estudidé dos factores: solu-
ciones nutritivas [S] y mezcla de sustratos [M] (Tabla
1), a partir de los cuales se form¢ los diferentes trata-
mientos (Tabla 2). El material biologico fue plantulas
clonales de ardndano variedad Biloxi. Se utiliz6 un
disefio completamente al azar [DCA]. La unidad ex-
perimental fue una planta dentro de una funda de plas-
tico de 2 litros de capacidad. De cada tratamiento se
obtuvo 10 observaciones, para un total de 50 plantas
en el experimento.

En cuanto a la fertilizacion quimica (Tablas 3 y 4),
la solucion nutritiva se aplicO manualmente a razon
de 200 ml por planta por dia para todos los tratamien-
tos evaluados, realizandose ademas un control sema-
nal de la conductividad eléctrica y el pH de la solu-
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Tabla 1. Factores en estudio.

Factor en estudio

Descripcion

Soluciones nutritivas [S]
sl
s2

75% nitrato y 25% amonio

25% nitrato y 75% amonio

Mezclas de sustratos [M]

ml 80% cascarilla de arroz y 20% turba
m2 20% cascarilla de arroz y 80% turba
Tabla 2. Tratamientos.
Tratamiento Codigo Solucién nutritiva Mezclas de sustratos
Tl slml sl ml
T2 slm2 sl m2
T3 s2ml s2 ml
T4 s2m2 s2 m2
T5 Testigo Solo agua 100% cascarilla arroz

Tabla 3. Concentracion de los fertilizantes quimicos utilizados.

Férmula PM* N P K Ca Mg S

Fertilizante
(%)

Nitrato de potasio KNO, 101 13 38
Nitrato de calcio Ca(NO,),.4H,0 236 15 18
Nitrato de amonio NO,(NH,) 80 33
Sulfato de potasio K,SO, 174 41 18
Sulfato de magnesio MgSO,.7H,0 246 9 13
Sulfato de amonio (NH,),.SO, 132 21 24
Acido fosférico H,PO, 98 30
Acido sulfurico H,SO, 98 32

* PM = Peso molecular. Para los micronutrientes de utilizé Tradecorp AZ (5.5, 3, 0.7, 0.4, 1.4 y 0.2% de Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo, respectivamente).

cion aplicada. Se realizo, en el Laboratorio de Manejo
de Suelos, Plantas y Aguas de la EESC, el analisis
quimico al agua de riego (proveniente de vertientes o
captaciones entubadas del cerro Atacazo, que se apli-
ca de forma directa, sin ningun proceso de osmotiza-
cion) (Tabla 5), para lo cual se tom6 1 L de muestra.
Las variables de respuesta se evaluaron durante
un periodo de cuatro meses, con registros realizados
cada 30 dias a partir de la fecha de trasplante. La al-
tura de planta se determin6 midiendo la longitud del
tallo principal desde el cuello de la planta hasta la
yema terminal mediante el uso de una regla, expre-

sando los resultados en centimetros (Mesa Torres,
2015). El diametro basal del tallo principal se registrd
en milimetros mediante un calibrador pie de rey, efec-
tuando la medicién a 1 cm de altura sobre el cuello
de la planta (Mesa Torres, 2015). Con estos datos, se
calcul6 el indice de Robustez [IR] o indice de esbel-
tez, mediante la relacion altura/diametro, el cual es un
indicador de la calidad morfologica de las plantas: va-
lores bajos indican plantas méas robustas (gruesas y de
menor altura relativa), mientras que valores altos se-
fnalan plantas mas esbeltas (mas altas en relacion con
su grosor), que pueden ser mas susceptibles al doblez
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Tabla 4. Composicion idnica de

las soluciones nutritivas utilizadas.

. . CE* Especies ionicas (meq L)
Solucién nutritiva pH NH,/NO;
(dS m™) NO; H,PO; SO} K* Ca* Mg* NH/*
sl 5,0 1,00 1,50 1,25 7,25 2,31 1,37 1,82 4,50 75/25
s2 5,0 1,00 4,50 1,25 7,25 2,31 1,37 1,82 1,50 25/75
* CE = Conductividad Eléctrica. Micronutrimentos (mg L") Fe: 1,5; Mn: 1,5; Zn: 0,15; Cu: 0,10; B:0,6.
Tabla 5. Analisis quimico del agua de riego utilizada.
Elemento  Mg** Ca* K* Na* NH4 B CI HCOs- COs> H:POs NOs SO
Resultado 30 097 007 o042 0 0,01 048 2,19 0 0 0 0,01

(megq L")

y al estrés post-trasplante (Mollericona Alfaro y Calle
Laime, 2021). Al finalizar el periodo de evaluacion
(cuatro meses después del trasplante), se procedid a
la obtencion de biomasa, separando la parte aérea y
la raiz de cada planta. Cada muestra fue colocada en
bolsas de papel debidamente identificadas por trata-
miento y observacion, y se introdujo en una estufa de
secado con ventilacion forzada, marca Shel Lab, a 65
°C, por 48 horas o hasta alcanzar peso constante. Pos-
teriormente, las muestras se pesaron en una balanza
de precision (marca Shimadzu: Libror EB-4300S),
obteniéndose los valores de biomasa seca aérea y ra-
dical expresados en gramos por planta (g planta™),
cuya suma permitié determinar la biomasa total. La
relacion biomasa seca aérea/biomasa seca raiz (BSA/
BSR), que se calculd dividiendo el peso seco de la
parte aérea entre el peso seco de la raiz, es un indi-
cador importante del equilibrio entre la parte aérea
(fuente de fotosintatos) y la parte radical (6rgano de
absorcion), donde valores altos indican mayor asigna-
cion de biomasa a la parte aérea, mientras que valores
bajos indican mayor inversion en raices (Mollericona
Alfaro y Calle Laime, 2021). Finalmente, se determi-
n6 el Indice de Calidad de Dickson [ICD], que integra
multiples atributos morfologicos (altura, diametro,
biomasa) en un solo valor, donde valores mas altos
indican mejor calidad de planta, mediante la ecuacioén
[1] (Mollericona Alfaro y Calle Laime, 2021).

_ Peso seco total (g)
1cD = /(m +BSA/BSR)  [1]

A los resultados obtenidos, de las variables analiza-
das, se les aplico el analisis estadistico respectivo,
asi: para determinar la distribucién normal se aplico
la prueba de Shapiro-Wilks; y para determinar la ho-

mogeneidad de la varianza, la prueba de Levene. Se
calculo el analisis de la varianza [ADEVA], donde se
determiné el coeficiente de variacion en porcentaje.
Se aplicod pruebas de separacion de medias a los tra-
tamientos (Tukey al 5%) y a los factores en estudio
(DMS), cuando existi6 diferencia significativa. Asi-
mismo, se realizd pruebas de correlacion (Pearson)
entre las variables evaluadas. El analisis de los datos
se realizo en el programa estadistico SAS version 9.4.

3. Resultados y Discusion
3.1. Altura de planta

De acuerdo con el analisis de varianza para la altura
de planta (Tabla 6), durante los primeros 60 dias des-
pués del trasplante [ddt] no se registraron diferencias
significativas entre tratamientos, factores solucion nu-
tritiva [S], mezcla de sustrato [M] y su interaccion,
lo que refleja un crecimiento homogéneo en la fase
inicial. A los 90 ddt comenzaron a manifestarse di-
ferencias, con un efecto significativo unicamente del
factor M, indicando que la composicion del medio de
crecimiento empezaba a influir en la altura. Fue a los
120 ddt cuando se observaron diferencias altamente
significativas para ambos factores principales (S y M)
y su interaccion, evidenciando que, al final del pe-
riodo experimental, tanto la relacion nitrato/amonio
como la proporcion de turba y cascarilla en el sustra-
to, y su combinacion, afectaron determinantemente el
crecimiento de la planta. El contraste testigo vs. de-
mas tratamientos no mostr6 significancia en ninguna
evaluacion, aunque si existieron diferencias entre tra-
tamientos especificos al final del ensayo (Tabla 7); los
coeficientes de variacion (11,48% a 20,30%) fueron
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Tabla 6. Analisis de la varianza para la variable altura de planta.*

Fuentes de GL Cuadrado Medio

Variacion 1 ddt 30 ddt 60 ddt 90 ddt 120 ddt
Total 49

Tratamientos 4 11,20 ns 6,12 ns 2,48 ns 51,83 * 238,43 **
S (Solucion) 1 12,10 ns 14,04 ns 1,71 ns 31,39 ns 239,56 **
M (Mezcla) 1 1440 ns 9,70 ns 3,19 ns 163,05 * 593,74 **
SxM 1 0,62 ns 0,07 ns 0,74 ns 11,96 ns 67,88 *
Testigo vs. Resto 1 17,68 ns 0,68 ns 5,72 ns 0,93 ns 52,54 ns
Error 45 5,00 4,34 3,22 14,31 15,60
CV (%) 20,30 15,68 11,48 18,03 14,96
Promedio (cm) 11,02 13,28 15,63 20,97 26,39

* GL = grados de libertad; CV = coeficiente de variacion; ** = diferencia altamente significativa (p-valor < 0,01); * = diferencia significativa (p-valor
< 0,05); ns = no significativo (p-valor > 0,05); ddt = dias después del trasplante.

Tabla 7. Promedios de la altura de planta por tipo de solucion nutritiva y por tipo de mezcla de sustrato.*

Altura promedio (cm)

Factor en estudio

1 ddt 30 ddt 60 ddt 90 ddt* 120 ddt*
Solucién nutritiva (S)
sl 11,28 13,94 16,01 20,16 24,46 b
s2 10,18 12,75 15,60 21,93 29,35 a
Mezcla de sustrato (M)
ml 11,33 13,84 16,09 19,02 b 23,05 b
m2 10,13 12,85 15,52 23,06 a 30,76 a

* Debido a que solo en estos periodos hubo significancia estadistica se aplico la prueba de DMS; ddt= dias después del trasplante.

aceptables, y el promedio general de altura aumento
progresivamente de 11,02 cm a 26,39 cm, confirman-
do un crecimiento continuo durante toda la fase de
endurecimiento.

La aparicion tardia de las diferencias, a partir de
los 90 ddt, es coherente con la naturaleza del aran-
dano, que requiere un periodo de establecimiento an-
tes de que los tratamientos nutricionales y de sustrato
manifiesten su efecto sobre el crecimiento en altura;
la significancia de ambos factores principales al final
del experimento confirma la importancia de optimizar
tanto la nutricién nitrogenada (relacion NH4"/NOs")
como las caracteristicas fisicas del sustrato para maxi-
mizar el crecimiento vegetativo durante la fase de en-
durecimiento (Anwar et al., 2024).

En cuanto al factor solucion nutritiva [S] (Tabla 7),
durante los primeros 90 ddt no se observaron diferen-
cias estadisticas significativas entre sl y s2. Fue a los
120 ddt cuando se consolidaron diferencias altamente
significativas: la solucion s2 (25/75 NH4*/NOs") al-
canzo 29,35 cm, superando en 4,89 cm (aproximada-

mente un 20%) a la solucion sl (24,46 cm), confir-
mando que el predominio de amonio en la nutricion
nitrogenada promueve un mayor crecimiento en altura
del arandano durante la fase final de endurecimiento.

Este resultado es consecuente con la fisiologia del
arandano, una especie acidéfila de la familia Erica-
ceae, que presenta una preferencia natural por la ab-
sorcion de nitrégeno amoniacal [NH4*] en lugar de
nitrica [NOs], debido a que en sus ecosistemas de ori-
gen son suelos acidos de bosques y turberas, el amo-
nio es la forma predominante de nitrégeno disponible;
la absorcion de NHa" favorece el mantenimiento del
pH acido en la rizosfera, condicion esencial para la
correcta nutricion de esta especie (Espinoza-Orozco
et al., 2025; Mshweshwe et al., 2025; Osorio et al.,
2020).

En cuanto al efecto del factor mezcla de sustrato
[M] sobre la altura de planta (Tabla 7), durante los
primeros 60 ddt no se observaron diferencias estadis-
ticas significativas entre m1 (20% turba) y m2 (80%
turba), lo que indica que ambas mezclas ofrecieron
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condiciones fisicas adecuadas para el establecimiento
inicial. A los 90 ddt comenzaron a manifestarse di-
ferencias significativas: la mezcla m2 alcanzo6 23,06
cm, superando en 4,04 cm (aproximadamente 21%) a
ml (19,02 cm), evidenciando que el mayor contenido
de turba empezaba a favorecer el crecimiento. Esta
tendencia se consolid6 a los 120 ddt con diferencias
altamente significativas, donde m2 logré 30,76 cm
frente a 23,05 cm de m1, lo que representa una ventaja
de 7,71 cm (cerca del 33% superior), confirmando que
la mayor proporcion de turba en el sustrato optimiza
el crecimiento en altura del arandano durante la fase
de endurecimiento.

Este resultado puede ser posible debido a las pro-
piedades fisico-quimicas de la turba (donde la mezcla
con 80% de turba -m2- genero6 las condiciones mas
favorables para el crecimiento del ardndano), por su
alta capacidad de retencion de humedad (500-800%),
elevado intercambio catiénico (garantizando un am-
biente himedo estable y una eficiente disponibilidad
de nutrientes), y su caracter acido (pH 3,5-4,5), esen-
cial para la absorcion de micronutrientes, con excep-
cion del molibdeno (Ortiz-Delvasto et al., 2023).

De acuerdo con los promedios de altura para los
cinco tratamientos evaluados (Tabla 8), durante los
primeros 60 ddt no se observaron diferencias estadis-
ticas significativas, lo que confirma la homogeneidad
del material vegetal al inicio. A los 90 ddt comenzaron
a manifestarse diferencias significativas, formandose
un grupo superior (a) integrado por T2 (slm2) con
22,72 cm y T4 (s2m2) con 23,40 cm, ambos carac-
terizados por compartir el sustrato con 80% de turba
(m2), independientemente de la solucidn nutritiva; un
grupo intermedio (ab) conformado por T3 (s2ml) y
el testigo TS; y un grupo inferior (b) ocupado por T1
(sIm1) con 17,59 cm, evidenciando que a los tres me-
ses el factor determinante fue el sustrato.

Finalmente, a los 120 ddt las diferencias se acentua-
ron de forma significativa, formandose cuatro grupos
claramente definidos: T4 (s2m2) lider6 con 31,90 cm,
superando significativamente a los demas; T2 (sIm2)
le siguié con 29,61 cm sin diferir estadisticamente del
anterior; en un nivel inferior se ubicaron T3 (s2m1) con
26,80 cm y el testigo TS5 con 24,34 cm; mientras que
T1 (s1ml) present6 el peor desempefio con 19,30 cm.

Este comportamiento confirma que la combinacion
de un sustrato rico en turba con una fuente nitroge-
nada amoniacal optimiza el crecimiento en altura del
arandano durante la fase de endurecimiento. Resulta-
dos que se alinean por los reportados por Anwar et al.
(2024), en cultivos sin suelo, donde concentraciones
altas de NH4" incrementaron el crecimiento vegetati-
vo; y por Ortiz-Delvasto et al. (2023), quienes halla-
ron mayor altura en sustratos con alta turba, debido a
que favorecio la retencion de humedad y la capacidad
de intercambio catidnico.

Por otro lado, resulta relevante destacar que TS5
(solo agua + 100% cascarilla de arroz) fue estadis-
ticamente similar a T3 (25% nitrato, 75% amonio +
80% cascarilla de arroz + 20% turba), aunque inicial-
mente se esperaba que el testigo presentara el menor
crecimiento. Esto sugiere que una mayor proporcion
de amonio no garantizé por si sola una respuesta su-
perior, probablemente porque en arandano el efecto
del N depende de su interaccion con el sustrato y del
equilibrio entre ambas formas nitrogenadas (Anwar et
al., 2024; Ortiz-Delvasto et al., 2023; Xu et al., 2021).
También es posible que la mezcla m1, al contener solo
20% de turba, no haya ofrecido condiciones fisicas y
quimicas suficientes para que la fertilizaciéon amonia-
cal expresara una ventaja clara, ya que la turba mejo-
ra la retencion de agua, la capacidad de intercambio
cationico y la acidez del medio, factores clave en este
cultivo (Anwar et al., 2024; Bignami et al., 2022; Ta-

Tabla 8. Promedios de la altura de planta por tratamiento.*
Table 8. Average plant height per treatment.*

Altura promedio (cm)

Tratamiento

1 ddt 30 ddt 60 ddt 90 ddt* 120 ddt*
T1 (slml) 11,75 14,47 16,16 17,59 b 19,30 d
T2 (s1m2) 10,80 13,40 15,87 22,72 a 29,61 ab
T3 (s2ml) 10,90 13,20 16,02 20,46 ab 26,80 be
T4 (s2m2) 9,45 12,30 15,18 2340 a 31,90 a
TS5 (Testigo) 12,21 13,05 14,96 20,70 ab 2434 ¢

* Debido a que solo en estos periodos hubo significancia estadistica se aplic la Prueba de Tukey 5% (valores con la misma letra no son significativa-

mente diferentes: p > 0,05); ddt= dias después del trasplante.
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mir et al., 2025). Por tanto, la similitud entre TS y T3
refuerza que el crecimiento durante el endurecimiento
dependié mas de la calidad del sustrato y del balance
NH4":NO3™ que de la sola adicion de N (Anwar et al.,
2024; Arias et al., 2024; Yang et al., 2025).

3.2. Diametro del tallo principal

El analisis de varianza para el diametro del tallo prin-
cipal (Tabla 9) mostré6 que durante los primeros 30
ddt no hubo diferencias significativas entre tratamien-
tos, indicando un desarrollo homogéneo en la fase
inicial, con coeficientes de variacion no significativos
(23,07% y 22,93%). A los 60 ddt comenzaron a ma-
nifestarse diferencias altamente significativas entre
tratamientos, atribuibles principalmente al contraste
testigo vs. demas tratamientos, lo que indica que las
plantas con solucion nutritiva ya superaban en diame-
tro al testigo. A los 90 ddt se consolidaron diferencias
altamente significativas, con efectos significativos
de ambos factores principales (solucidon nutritiva S
y mezcla de sustrato M) y de su interaccion, eviden-
ciando que tanto la nutricion nitrogenada como las ca-
racteristicas del sustrato, y su combinacion, influian
determinantemente en el engrosamiento del tallo. Fi-
nalmente, a los 120 ddt se mantuvieron las diferencias
altamente significativas para S y M, aunque la interac-
cion perdio significancia, sugiriendo efectos indepen-
dientes y aditivos al final del ciclo.

El contraste testigo vs. demas tratamientos solo fue
significativo a los 60 ddt, mientras que los promedios
generales aumentaron progresivamente de 0,68 mm a

2,12 mm, reflejando un engrosamiento continuo du-
rante toda la fase de endurecimiento, con coeficientes
de variacion que alcanzaron una alta precision (2,56%
a los 90 ddt).

La significancia de ambos factores principales al
final del experimento indica la importancia de opti-
mizar tanto la nutricion nitrogenada (relacion NH4*/
NOs") como las caracteristicas fisicas del sustrato
para maximizar el engrosamiento del tallo durante la
fase de endurecimiento (Gurrola Nieblas, 2020).

El andlisis del didmetro del tallo principal por tipo
de solucion nutritiva (Tabla 10) mostré que, durante
los primeros 60 ddt, no se registraron diferencias sig-
nificativas entre s1 (75% nitrato) y s2 (75% amonio);
sin embargo, a los 90 ddt las diferencias se hicieron
altamente significativas, con la solucion s2 alcanzan-
do 1,96 mm, lo que representé una ventaja de 0,35
mm (aproximadamente 22%) sobre sl (1,61 mm).
Esta tendencia se consolid6 a los 120 ddt, donde s2
logré 2,38 mm frente a 1,99 mm de s1, ampliando la
diferencia a 0,39 mm (cerca del 20% superior), lo que
confirma que la solucién con predominio de amonio
(s2: 25/75 NH4"/NOs") promueve un mayor engrosa-
miento del tallo en el arandano durante la fase final de
endurecimiento.

Este resultado es coherente con la fisiologia del
arandano, una especie acidofila adaptada a absor-
ber nitrogeno preferentemente en forma amoniacal
[NH4*], por lo que la solucion s2 (75% amonio) pro-
porciono la fuente nitrogenada mas compatible con su
metabolismo, favoreciendo la mantencion de un pH
acido en la rizosfera que optimiza la disponibilidad

Tabla 9. Analisis de la varianza para la variable didmetro del tallo principal.*

Fuentes de

Cuadrado Medio

Variacion L 1 ddt 30 ddt 60 ddt 90 ddt 120 ddt
Total 49

Tratamientos 4 0,04 ns 0,03 ns 0,18 ** 0,78 ** 1,25 **
S (Solucién) 1 0,07 ns 0,01 ns 0,19 ns 1,20 ** 1,52 *
M (Mezcla) 1 0,06 ns 0,03 ns 0,08 ns 1,73 ** 2,69 **
SxM 1 0,01 ns 0,03 ns 0,09 ns 0,05 * 0,01 ns
Testigo vs. Resto 1 0,02 ns 0,06 ns 0,37 ** 0,13 ns 0,81 ns
Error 45 0,02 0,04 0,04 0,13 0,29
CV (%) 23,07 22,93 19,42 2,56 25,35
Promedio (mm) 0,68 0,95 1,14 1,75 2,12

* GL = grados de libertad; CV = coeficiente de variacion; ** = diferencia altamente significativa (p-valor < 0,01); * = diferencia significativa (p-valor
< 0,05); ns = no significativo (p-valor > 0,05); ddt = dias después del trasplante.
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Tabla 10. Promedios del diametro del tallo principal por tipo de solucion nutritiva y por tipo de mezcla de sustrato.*

Diametro del tallo principal promedio (mm)

Factor en estudio

1 ddt 30 ddt 60 ddt 90 ddt* 120 ddt*
Solucién nutritiva (S)
sl 0,72 0,92 1,03 1,61 b 1,99 b
s2 0,63 0,94 1,18 1,96 a 238 a
Mezcla de sustrato (M)
ml 0,72 0,90 1,06 1,58 b 193 b
m2 0,64 0,96 1,15 1,99 a 245 a

*Debido a que solo en estos periodos hubo significancia estadistica se aplico la prueba de DMS; ddt= dias después del trasplante.

de micronutrientes como hierro, manganeso y zinc,
esenciales para el desarrollo vascular y el engrosa-
miento del tallo (Bowerman, 2012).

En relacion con el analisis de los promedios del
diametro del tallo principal por tipo de mezcla de sus-
trato (Tabla 10), durante los primeros 60 ddt no se
observaron diferencias significativas entre m1 (20%
turba) y m2 (80% turba), lo que indica que ambas
mezclas ofrecieron condiciones adecuadas para el
desarrollo inicial del tallo durante la fase de estable-
cimiento. Sin embargo, a los 90 ddt las diferencias
se hicieron altamente significativas: la mezcla m2 al-
canzd 1,99 mm, superando en 0,41 mm (aproxima-
damente 26%) a m1 (1,58 mm), evidenciando que el
mayor contenido de turba comenzaba a favorecer el
engrosamiento del tallo. Esta tendencia se consolido y
acentud a los 120 ddt, donde m2 logré 2,45 mm fren-
te a 1,93 mm de m1, ampliando la diferencia a 0,52
mm (cerca del 27% superior), lo que confirma que la
mezcla con 80% de turba (m2) optimiza significati-
vamente el diametro del tallo del arandano durante
la fase final de endurecimiento. Este resultado puede
explicarse, segiin autores como Bowerman (2012) y
Ortiz-Delvasto et al. (2023), por las caracteristicas
fisico-quimicas de la turba, que genero las condicio-
nes mas favorables para el engrosamiento del tallo del
arandano debido a su alta capacidad de retencion de
humedad, que asegura un suministro hidrico constan-
te para los procesos de division y elongacion celular;
su elevada capacidad de intercambio catidonico, que
permite una liberacion gradual y continua de nutrien-
tes esenciales para la formacion de tejidos estructura-
les; y su caracter acido, que optimiza la disponibilidad
de micronutrientes como hierro, manganeso y zinc,
clave para la sintesis de lignina; ademas, el equilibrio
agua-aire, al combinar una baja densidad aparente
con una alta porosidad, que favorece un mayor creci-
miento del tallo.

De acuerdo con el andlisis de los promedios del dia-
metro del tallo principal para los cinco tratamientos
evaluados (Tabla 11), durante los primeros 30 ddt no
se observaron diferencias estadisticas significativas.
A los 60 ddt comenzaron a manifestarse diferencias
significativas, destacando un resultado inicialmente
inesperado donde el testigo TS5 (agua + 100% cas-
carilla de arroz) presentd el mayor diametro (1,32
mm), posiblemente por menor tensidon osmotica; sin
embargo, se evidencid una tendencia clave: los trata-
mientos con solucion con 75% de amonio (s2) (T4 y
T3) conformaron el grupo intermedio y comenzaron a
diferenciarse de aquellos con 75% de nitrato (s1) (T1
y T2), que ocuparon el grupo inferior, indicando que
la fuente nitrogenada amoniacal ya ejercia un efecto
favorable independientemente del sustrato. A los 90
ddt las diferencias se acentuaron, consolidandose una
clara ventaja para T4 (s2m2) con 2,20 mm. Finalmen-
te, a los 120 ddt las diferencias se consolidaron en dos
grupos bien definidos: T4 (s2m2) liderd con 2,64 mm
en el grupo superior (a), superando significativamente
a los demads; en posicidon intermedia (ab) se ubicaron
T2 (2,26 mm) y T3 (2,13 mm), sin diferenciarse esta-
disticamente de T4 ni del grupo inferior integrado por
T1 (1,73 mm) y T5 (1,87 mm). Este resultado (a los
120 ddt) indica que el diametro del tallo respondi6 a la
interaccion entre la forma de N y la composicion del
sustrato. EI mayor valor en T4 (75% amonio + 80%
turba) sugiere que una fraccion alta de NH,™ fue mas
efectiva cuando se combino con un sustrato con mayor
contenido de turba, capaz de ofrecer mejor retencion
de agua, mayor capacidad de intercambio catidonico
y un pH mas adecuado para el arandano (Bignami et
al., 2022; Tamir et al., 2021; Tamir et al., 2025). En
cambio, T2 y T3 mostraron una respuesta intermedia,
lo que indica que favorecer solo la fuente nitrogenada
o solo el sustrato no fue suficiente para maximizar el
engrosamiento del tallo. Asi, los datos confirman que,
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durante el endurecimiento, el crecimiento estructural
del arandano dependi6 mas de la combinacion ade-
cuada entre mayor turba y predominio de amonio que
de cada factor por separado (Anwar et al., 2024; Arias
et al., 2024; Bryla et al., 2025).

En sintesis, este comportamiento confirma que
la sinergia entre una fuente nitrogenada amoniacal y
un sustrato con alto contenido de turba optimiza el
engrosamiento del tallo del arandano durante la fase
final de endurecimiento. Estos resultados se alinean
con los obtenidos por Espinoza-Orozco et al. (2025),
donde el NH4* aumentd biomasa y engrosamiento en
condiciones salinas. El efecto de la turba coincide en
estudios que indican que mejord disponibilidad hidri-
ca y nutrientes, enfatizando su rol en tejidos estructu-
rales (Bowerman, 2012; Ortiz-Delvasto et al., 2023).

3.3. indice de robustez [IR]

De acuerdo con el analisis de varianza para el IR (Ta-
bla 12), durante los primeros 30 ddt no se observa-
ron diferencias estadisticas significativas entre trata-
mientos, con coeficientes de variacion relativamente
altos (27,08% y 30,18%) propios de la etapa de es-
tablecimiento. A los 60 ddt se registraron diferencias
altamente significativas entre tratamientos, donde el
factor solucion nutritiva [S] mostré un efecto signi-
ficativo y el contraste testigo vs. demas tratamientos
también resulto altamente significativo, indicando que
la relacion nitrato/amonio comenzaba a influir en la
robustez de las plantas y que el testigo se diferenciaba
claramente de los tratamientos con solucidn nutritiva;
sin embargo, el factor sustrato [M] y su interaccidon

Tabla 11. Promedios del diametro del tallo principal por tratamiento.*

Diametro del tallo principal promedio (mm)

Tratamiento

1 ddt 30 ddt 60 ddt* 90 ddt* 120 ddt*
T1 (slml) 0,77 0,92 1,04 b 1,44 b 1,73 b
T2 (slm2) 0,67 0,92 1,03 b 1,78 ab 2,26 ab
T3 (s2ml) 0,66 0,89 1,08 ab 1,71 b 2,13 ab
T4 (s2m2) 0,61 1,00 1,27 ab 2,20 a 2,64 a
T5 (Testigo) 0,73 1,03 1,32 a 1,66 b 1,87 b

* Debido a que solo en estos periodos hubo significancia estadistica se aplico la prueba de Tukey 5% (valores con la misma letra no
son significativamente diferentes: p > 0,05); ddt= dias después del trasplante.

Tabla 12. Anélisis de la varianza para la variable indice de robustez.*

Fuentes de Cuadrado Medio

Variacién ol 1 ddt 30 ddt 60 ddt 90 ddt 120 ddt
Total 49

Tratamientos 4 204 ns 41,13 ns 53,79 ** 912 ns 2,16 ns
S (Solucion) 1 000 =ns 60,12 ns 67,70 * 2632 ns 008 ns
M (Mezcla) 1 030 ns 6245 =ns 3736 ns 276 ns 048 ns
SxM 1 549 ns 0,55 ns 13,97 ns 5,92 ns 7,80 ns
Testigo vs. Resto 1 239 ns 4142 ns 96,13 ** 150 ns 028 ns
Error 45 20,40 19,81 12,19 7,72 10,36
CV (%) 27,08 30,18 24,40 22,60 24,78
Promedio 16,68 14,74 14,31 12,29 12,87

* GL = grados de libertad; CV = coeficiente de variacion; ** = diferencia altamente significativa (p-valor < 0,01); * = diferencia signi-
ficativa (p-valor < 0,05); ns = no significativo (p-valor > 0,05); ddt = dias después del trasplante.
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con la solucion no alcanzaron significancia. A los 90
y 120 ddt las diferencias entre tratamientos dejaron de
ser significativas, tanto para los factores principales
como para su interaccion, evidenciando una conver-
gencia hacia el final del experimento donde las plan-
tas tendieron a equilibrar su relacion altura/diametro,
probablemente porque el crecimiento en altura y el
engrosamiento del tallo ocurrieron de manera propor-
cionada en todos los tratamientos. Los coeficientes de
variacion oscilaron entre 22,60% vy 30,18%, valores
aceptables para este indice morfologico, mientras que
el promedio general del IR mostr6 una tendencia de-
creciente de 16,68 a 12,87, lo que indica que el didme-
tro del tallo aumentd proporcionalmente mas que la
altura a lo largo del tiempo, resultando en plantas mas
robustas al final del periodo experimental.
Enrelacion con el analisis de los promedios del in-
dice de robustez por tipo de solucion nutritiva (Tabla
13), durante los primeros 30 ddt no se observaron di-
ferencias estadisticas significativas entre s1 (75% ni-
trato) y s2 (75% amonio). Sin embargo, a los 60 ddt se
registraron diferencias significativas: las plantas con
s1 presentaron un IR de 16,31 (morfologia mas esbel-
ta), mientras que aquellas con s2 alcanzaron 13,70, lo
que representa una reduccion del 19% y evidencia una
arquitectura mas robusta favorecida por el predomi-
nio de amonio. En las evaluaciones finales (90 y 120
ddt), las diferencias dejaron de ser estadisticamente
significativas: a los 90 dias, s1 registr6 13,02 y s2 un
valor numéricamente inferior de 11,40; a los 120 dias,
ambos tratamientos alcanzaron valores practicamente
idénticos (12,90 para s1 y 13,00 para s2). Esta con-
vergencia indica que, aunque la solucion con amonio
promovié una mayor robustez en etapas intermedias,
hacia el final las plantas de ambos tratamientos equi-
libraron su relacion altura/diametro durante la fase
de endurecimiento. Este comportamiento temporal

puede explicarse desde la fisiologia del arandano a
partir de tres procesos claves. Inicialmente, a los 60
dias después del trasplante, la mayor robustez indu-
cida por la solucion con predominio de amonio (s2)
refleja una respuesta temprana donde la acidificacion
de la rizosfera, derivada de la absorcion de NHa4", op-
timiza la disponibilidad de micronutrientes y estimula
un engrosamiento acelerado del tallo en relacion con
el crecimiento en altura (Tamir et al., 2021; Yuan-
Yuan et al., 2021). Hacia las evaluaciones finales (90-
120 ddt), se produce una compensacion morfologica
(Yuan-Yuan et al., 2021). Esta convergencia obedece
a un mecanismo de homeostasis morfoldgica propio
de la especie, que tiende a restablecer proporciones
estructurales equilibradas hacia el final del ciclo de
crecimiento, independientemente de las alteraciones
temporales inducidas por los tratamientos nutriciona-
les (Cardenas-Navarro et al., 2024; Cardenas-Navarro
et al., 2025; Yuan-Yuan et al., 2021).

El analisis de los promedios del indice de robustez
por tipo de mezcla de sustrato (Tabla 13) muestra que
no se observaron diferencias estadisticas significati-
vas entre m1 (20% turba) y m2 (80% turba) en ningin
momento de la evaluacion (1, 30, 60, 90 y 120 ddt).
Esto indica que, aunque las mezclas de sustrato tuvie-
ron efectos significativos sobre la altura y el didmetro
de manera individual, la relacion entre ambas varia-
bles (el IR) se mantuvo similar entre ambos sustratos
durante todo el experimento; la mezcla m2 produce
plantas mas grandes en términos absolutos, con ma-
yor altura y mayor diametro, mientras que el hecho de
que la relacion altura/diametro se mantenga similar
indica que la arquitectura basica de la planta no se
ve comprometida por el uso de mezclas con menor
contenido de turba.

El andlisis de los promedios del indice de robus-
tez por tratamiento (Tabla 14) indica que durante los

Tabla 13. Promedios del indice de robustez por tipo de solucién nutritiva y por tipo de mezcla de sustrato.*

Indice de robustez promedio

Factor en estudio

1 ddt 30 ddt 60 ddt* 90 ddt 120 ddt
Solucion nutritiva (S)
sl 16,57 16,43 16,31 a 13,02 12,90
s2 16,57 13,98 13,70 b 11,40 13,00
Mezcla de sustrato (M)
ml 16,66 16,45 15,97 12,47 13,06
m2 16,48 13,95 14,04 11,95 12,84

* Debido a que solo en este periodo hubo significancia estadistica se aplicé la prueba de DMS (para el factor S); ddt= dias después del trasplante.
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Tabla 14. Promedios del indice de robustez principal por tratamiento.*

indice de robustez promedio

Tratamiento

1 ddt 30 ddt 60 ddt* 90 ddt 120 ddt
T1 (slml) 16,29 17,56 16,68 a 12,90 12,57
T2 (s1m2) 16,85 15,30 1593 ab 13,15 13,24
T3 (s2ml) 17,03 15,35 15,26  ab 12,05 13,55
T4 (s2m2) 16,12 12,61 12,15 b 10,75 12,45
TS (Testigo) 17,12 12,93 11,54 b 12,65 13,14

* Debido a que solo en este periodo hubo significancia estadistica se aplico la prueba de Tukey 5% (valores con la misma letra no son significativamente

diferentes: p > 0,05); ddt= dias después del trasplante.

primeros 30 ddt no se observaron diferencias estadis-
ticas significativas entre los tratamientos. A los 60 ddt
se registraron diferencias significativas, formandose
dos grupos opuestos: las plantas mas esbeltas (mayor
IR) correspondieron al grupo superior (a), integrado
por T1 (slml) con 16,68 y T2 (s1m2) con 15,93, am-
bos caracterizados por la soluciéon con 75% nitrato
(s1); en contraste, las plantas mas robustas (menor
IR) conformaron el grupo inferior (b), con T4 (s2m?2)
alcanzando 12,15 y el testigo TS5 con 11,54. En las
evaluaciones finales (90 y 120 ddt), las diferencias
dejaron de ser significativas, observandose una clara
convergencia de los valores: a los 90 dias, aunque T4
mantuvo el IR mas bajo (10,75) y T1 y T2 los mas al-
tos (hasta 13,15), el rango se estrech6 a 2,4 unidades;
a los 120 dias, todos los tratamientos convergieron en
un rango aun mas reducido de 1,1 unidades, con va-
lores entre 12,45 (T4) y 13,55 (T3), reflejando que,
independientemente de las diferencias iniciales, las
plantas tienden a equilibrar su relacion altura-didme-
tro hacia el final del ciclo, alcanzando una morfolo-
gia proporcionalmente similar. Estos resultados coin-
ciden con el estudio realizado por Yuan-Yuan et al.
(2021), donde los tratamientos aplicados equilibraron
altura/diametro tardiamente. La desaparicion de dife-
rencias significativas en el indice de robustez a los 90
y 120 dias después del trasplante puede explicarse por
una convergencia morfoldgica propia de la etapa de
endurecimiento, donde las plantas de arandano tien-
den a estabilizar su relacion altura-diametro, actuando
como un atractor homeostatico que prevalece sobre
las diferencias iniciales inducidas por los tratamientos
(Rojas Mego, 2024). Esta uniformidad final se debe a
un crecimiento coordinado y compensatorio, ya que
los tratamientos que promovieron mayor altura (como
T4) también estimularon proporcionalmente el engro-
samiento del tallo, manteniendo la relacion dentro de
margenes similares (Pefiuelas Montoya et al., 2024).

El tiempo redujo las diferencias entre tratamientos
hasta hacerlas no significativas, reflejando un ajuste
progresivo del crecimiento (Pefiuelas Montoya et al.,
2024; Rojas Mego, 2024).

3.4. Biomasa seca aérea [BSA], biomasa seca
raiz [BSR], biomasa seca total [BST], re-
lacién BSA/BSR e indice de Calidad de
Dickson [ICD]

El anélisis de varianza para las variables de biomasa 'y
calidad evaluadas a los 120 ddt (Tabla 15) reveld que
los tratamientos tuvieron efectos altamente significa-
tivos sobre todas las variables.

El factor solucion nutritiva [S] mostré efectos alta-
mente significativos sobre BSA, BST, relacion BSA/
BSR e ICD, pero no fue significativo para biomasa
seca raiz [BSR], lo que sugiere que el desarrollo ra-
dical estuvo mas influenciado por las caracteristicas
fisicas del sustrato que por la forma de nitrogeno. El
factor mezcla de sustrato [M] presentd efectos alta-
mente significativos sobre todas las variables (BSA,
BSR, BST, BSA/BSR e ICD), confirmando que la
proporcién de turba versus cascarilla de arroz modi-
fica a todos los aspectos del crecimiento y calidad.
La interaccion S x M fue significativa solo para BSA
y BSA/BSR, indicando que los factores actuaron de
manera sinérgica en la particion de biomasa hacia la
parte aérea, mientras que para BSR, BST e ICD los
efectos fueron principalmente aditivos (independien-
tes). El contraste testigo vs. demas tratamientos mos-
tr6 diferencias significativas para BSA, BSR, BST e
ICD, pero no para la relacion BSA/BSR, evidencian-
do que las soluciones nutritivas incrementaron la pro-
duccion de biomasa y la calidad sin alterar la particion
relativa entre parte aérea y raiz. Los coeficientes de
variacion (25, 29% a 31,39%) fueron aceptables para
este tipo de variables. La prueba DMS para las varia-
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Tabla 15. Analisis de la varianza para las variables de biomasa y calidad.*

Fuentes de GL Cuadrados Medios

Variacién BSA BSR BST BSA/BSR ICD
Total 49

Tratamientos 4 44,04 ** 0,78 ** 56,01 ** 1526 ** 0,14 **
S (Solucién) 1 29,73 ** 0,10 ns 33,34 ** 25,48 ** 0,06 **
M (Mezcla) 1 131,44 ** 2,44 ** 169,74 ** 27,50 ** 0,44 **
SxM 1 6,31 * 0,04 ns 7,39 ns 7,80 * 0,01 ns
Testigo vs. Resto 1 8,69 * 0,54 * 13,58 * 0,26 ns 0,04 *
Error 45 1,58 0,09 2,02 1,94 0,01
CV (%) 27,44 29,16 25,29 31,39 26,06
Promedio 458 ¢g 1,03 g 5,62 ¢ 4,44 0,32

* GL = grados de libertad; CV = coeficiente de variacion; ** = diferencia altamente significativa (p-valor < 0,01); * = diferencia significativa (p-valor
< 0,05); ns = no significativo (p-valor > 0,05); ddt = dias después del trasplante. BSA = biomasa seca aérea, BSR = biomasa seca raiz, BST = biomasa

seca total, ICD = Indice de Calidad de Dickson.

bles de biomasa y calidad evaluadas (Tabla 16), en
relacion con el factor S, muestra que la soluciéon con
predominio de amonio (s2: 25% NOs~/ 75% NHa4") es
superior a la solucion con predominio de nitrato (s1:
75% NOs~ / 25% NHa4") para la produccion de plantas
de arandano durante la fase de endurecimiento. Las
plantas cultivadas con s2 presentaron significativa-
mente mayor biomasa aérea (44% de incremento),
biomasa total (37% de aumento), relacion BSA/BSR
(44% de incremento) e Indice de Calidad de Dickson
(27% de aumento). Aunque la biomasa radical no
mostr6é diferencias significativas, la superioridad en
las demaés variables, particularmente en el ICD que
integra multiples atributos de calidad, confirma que
la soluciéon con 75% de amonio produce plantas de
mejor calidad integral.

Los resultados observados tienen bases fisiologi-
cas claras que explican el mejor desempeio de la so-
lucion con 75% de amonio (s2). En primer lugar, el
arandano, como especie acidofila, estd evolutivamen-
te adaptado a suelos acidos donde el amonio [NH4']
predomina sobre el nitrato [NOs™], lo que se traduce
en una mayor eficiencia en su absorcion y asimilacion
(Yuan-Yuan et al., 2021; Zhang et al., 2022). Desde el
punto de vista energético, el amonio requiere menos
costo metabdlico, ya que puede incorporarse direc-
tamente a aminoacidos mediante las enzimas gluta-
mina sintetasa y glutamato sintasa, a diferencia del
nitrato que debe reducirse en un proceso que consume
NADH y poder reductor, liberando recursos para una
mayor produccion de biomasa (Langenfeld y Bugbee,

2025; Zhang et al., 2022). Ademas, la absorcion de
NH4" induce la excrecion de protones (H*) hacia la ri-
zosfera, acidificando el entorno y favoreciendo la dis-
ponibilidad de micronutrientes como hierro, manga-
neso, zinc y cobre, esenciales para la fotosintesis y la
actividad enzimatica (Tamir et al., 2021; Yang et al.,
2025). La forma nitrogenada modula el balance hor-
monal: el amonio estimula citoquininas y crecimiento
aéreo, mientras que el nitrato promueve auxinas y de-
sarrollo radical (De la Peiia et al., 2022; Langenfeld
y Bugbee, 2025; Yang et al., 2025). Esto explicaria la
mayor inversion en biomasa aérea con amonio (s2),
aunque sin diferencias significativas en raices.

Por otra parte, la prueba DMS para las variables
de biomasa y calidad estudiadas, en relacion con el
factor M (Tabla 16), indica que la mezcla de sustrato
con 80% de turba y 20% de cascarilla de arroz (m2)
es superior a la mezcla con 20% de turba y 80% de
cascarilla de arroz (m1) para la produccion de plantas
de arandano durante la fase de endurecimiento. Las
plantas cultivadas en m2 presentaron: mas del doble
de biomasa aérea (122% de aumento), 60% mas bio-
masa radical, mas del doble de biomasa total (108%
de incremento), 46% mayor relacion BSA/BSR, 91%
mejor Indice de Calidad de Dickson. Estas diferen-
cias se explican por las propiedades de la turba: alta
capacidad de retencion de humedad, alta capacidad
de intercambio cationico, pH acido adecuado para la
especie, y estabilidad fisica (Bowerman, 2012; Or-
tiz-Delvasto et al., 2023). La prueba de Tukey 5%
para las variables de biomasa y calidad analizadas por
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Tabla 16. Prueba DMS para las variables de biomasa y calidad por tipo de solucion nutritiva y por tipo de mezcla de sustrato.

Factor en estudio Promedio
BSA (g) BSR (g) BST (g) BSA/BSR ICD
Solucién nutritiva (S)
sl 3,93 b 1,04 4,97 b 3,61 b 0,30 b
s2 5,65 a 1,14 6,80 a 5,20 a 0,38 a
Mezcla de sustrato (M)
ml 2,98 b 0,84 b 3,82 b 3,58 b 0,23 b
m2 6,61 a 1,34 a 7,94 a 5,23 a 0,44 a

Tabla 17. Prueba de Tukey 5% para las variables de biomasa y calidad por tratamiento.

Promedio*
Tratamiento
BSA (g) BSR (g) BST (g) BSA/BSR ICD

T1 (slml) 1,72 c 0,76 b 2,48 c 2,34 b 0,18 c
T2 (s1m2) 6,14 a 1,32 a 7,46 a 4,88 a 0,41 a
T3 (s2m1l) 4,24 b 0,93 b 5,17 b 4,82 a 0,29 b
T4 (s2m2) 7,07 a 1,36 a 8,43 a 5,59 a 0,47 a
T5 (Testigo) 3,75 b 0,83 b 4,58 b 4,59 a 0,26 be

* Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0,05).

tratamiento (Tabla 17) muestra que los tratamientos
con sustrato m2 (80% turba) son superiores a aquellos
con sustrato m1 (20% turba) en todas las variables
de biomasa y calidad evaluadas. La combinaciéon T4
(s2m2: solucidn 25/75 + sustrato 80% turba) produce
los mejores resultados en todas las variables, con va-
lores de biomasa aérea (7,07 g), biomasa radical (1,36
g), biomasa total (8,43 g) e ICD (0,47) significativa-
mente superiores a los demds tratamientos, excepto
T2 con el que forma un grupo homogéneo. El trata-
miento T2 (s1m2) es una alternativa viable, sin dife-
rencias estadisticas con T4, siempre que se utilice el
sustrato m2. El tratamiento T1 (slml) debe evitarse,
ya que produce la peor calidad de planta, con valores
de biomasa e ICD incluso inferiores al testigo sin fer-
tilizacion. El testigo (T5), aunque produce plantas sin
fertilizacion (con sustrato 100% cascarilla de arroz),
alcanza solo niveles moderados de biomasa y calidad,
muy inferiores a los logrados con las combinaciones
Optimas.

La superioridad de T4 se debe a la sinergia entre
la turba, que aporta acidez, humedad y capacidad de
intercambio cationico (Ortiz-Delvasto et al., 2023) y
el 75% de amonio, que aprovecha la preferencia del
arandano y acidifica la rizosfera (Yang et al., 2025;
Zhang et al., 2022). Esta combinacién produce plan-
tas con mas del doble de biomasa y un indice de ca-
lidad 2,6 veces superior a la peor combinacion. Estos
resultados se alinean con los obtenidos por Espino-

za-Orozco et al. (2025) y Yang et al. (2025), donde
el NHa* favorecié biomasa al acidificar y liberar Fe/
Mn; y con los de Ortiz-Delvasto et al. (2023), donde
la turba optimizo raices y asimilados.

3.5. Analisis de correlacion de variables

Los coeficientes de correlacion de Pearson, y sus res-
pectivos niveles de significancia para todas las varia-
bles evaluadas al final del experimento (Tabla 18), re-
vela un patron de correlaciones que tiene importantes
implicaciones para la evaluacion de calidad de planta
en arandano durante la fase de endurecimiento.
Existen correlaciones positivas fuertes a muy fuer-
tes entre la mayoria de las variables morfologicas
(AP, DTP) y de biomasa (BSA, BSR, BST), asi como
con el ICD. Esto indica que el crecimiento en altura,
el engrosamiento del tallo y la acumulacion de bioma-
sa ocurren de manera coordinada y proporcionada. El
ICD se confirma como el mejor indicador integrador
de calidad, con correlaciones fuertes a muy fuertes
con todas las variables excepto IR. Su correlacion casi
perfecta con BST (r = 0,92) y muy fuerte con BSA (r
=0,90) y BSR (r = 0,81) lo validan como una herra-
mienta excelente para evaluar la calidad integral de
las plantas. El IR no se correlaciona significativamen-
te con ninguna variable de biomasa ni con el ICD, lo
que indica que no debe utilizarse como Unico indica-
dor de calidad. Una planta puede ser robusta (IR bajo)
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pero tener poca biomasa, o esbelta (IR alto) pero tener
mucha biomasa y buena calidad integral. La AP y el
DTP son buenos predictores de calidad, con correla-
ciones fuertes con ICD (0,78 y 0,72 respectivamente),
lo que justifica su uso como indicadores rapidos en
evaluaciones de campo. La biomasa aérea [BSA ] es
un excelente predictor de la biomasa total (r=0,99) y

del ICD (r = 0,90), lo que sugiere que, en ausencia de
la posibilidad de calcular el ICD, la BSA puede ser un
buen indicador sustituto.

Estos hallazgos tienen importantes implicaciones
practicas para la evaluacion de calidad de planta en
viveros de arandano: se recomienda utilizar el ICD
como indicador principal de calidad, complementado

Tabla 18. Prueba de correlacion de Pearson para las variables evaluadas.

Variable 1 Variable 2 Pearson® p-valor**
AP DTP 0,62 <0,0001
AP IR 0,1 0,5107
AP BSA 0,9 <0,0001
AP BSR 0,6 <0,0001
AP BST 0,89 <0,0001
AP BSA/BSR 0,62 <0,0001
AP ICD 0,78 <0,0001

DTP IR -0,65 <0,0001
DTP BSA 0,57 <0,0001
DTP BSR 0,28 0,0482
DTP BST 0,55 <0,0001
DTP BSA/BSR 0,48 0,0004
DTP ICD 0,72 <0,0001
IR BSA 0,07 0,6274
IR BSR 0,17 0,2503
IR BST 0,09 0,5458
IR BSA/BSR -0,06 0,6968
IR ICD -0,21 0,134
BSA BSR 0,71 <0,0001
BSA BST 0,99 <0,0001
BSA BSA/BSR 0,64 <0,0001
BSA ICD 0,9 <0,0001
BSR BST 0,78 <0,0001
BSR BSA/BSR -0,04 0,7686
BSR ICD 0,81 <0,0001
BST BSA/BSR 0,56 <0,0001
BST ICD 0,92 <0,0001
BSA/BSR ICD 0,39 0,0047

* Coeficiente de correlacion entre las correspondientes variables: un coeficiente igual a cero indica la falta de asociacion; mientras que cuando se acerca

a 1 o -1 es mayor la intensidad de asociacion (Coyne y Thompson, 2006).

** Probabilidad asociada a la prueba de hipotesis de correlacion nula (sin correlacion) (Balzarini et al., 2008).
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con mediciones de altura y diametro, coincidiendo
con los estudios de Osorio-Espinoza et al. (2025). El
IR, aunque util para describir la morfologia, no debe
ser el unico criterio de calidad, y la fuerte correlacion
entre BSA y BSR (r = 0,71) indica que las plantas
estan desarrollando sistemas aéreos y radicales balan-
ceados, lo que es favorable para su posterior desem-
pefio en campo.

4. Conclusiones

Tanto la relacion nitrato/amonio como la mezcla de
sustrato influyeron significativamente en el creci-
miento vegetativo del arandano, siendo la combina-
cion Optima el tratamiento T4 (s2m2), caracterizado
por una solucién nutritiva con predominio de amonio
(25% NOs~ / 75% NHa4") y un sustrato con alto conte-
nido de turba (80%), especialmente a partir de los 90
dias después del trasplante, consoliddndose como la
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