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RESUMEN

El arandano es un fruto con propiedades que generan grandes beneficios en la salud de los
consumidores. El agua de riego con agregado de solucién nutritiva (NOz,, NHs*, PO43,
promotores de eutrofizacién) es uno de los factores que van a determinar el crecimiento y
produccion del cultivo, debido al tipo de sistema radical, una planta madura requiere
aproximadamente 102 cm de agua anualmente. El sector agricola genera al afio 10.65 km3
(337 m%/s) de aguas residuales, lo que re presenta 62% del total nacional. No hay datos sobre
la carga contaminante derivada de actividades agricolas, pero sin duda es significativa, por el
intenso uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos. El objetivo de este trabajo es caracterizar
el agua residual de riego, para realizar su reciclaje y evaluar su sustentabilidad por el modelo
PER. La metodologia utilizada es el disefio de un sistema de riego con reciclaje y
caracterizacion del agua para reciclaje. Los resultados son una recuperacién del 17.5 %,
38.6%, 34.9% y 43.25% de agua en 4 sustratos a base de corteza de pino, turba, arcilla y
vermiculita, en diferentes proporciones, que pueden generar un ahorro hasta de 400 Kg/Ha

afio de fertilizantes. Como conclusién tenemos que sera necesario instalar un sistema de riego
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sustentable, para ahorros de agua y costos de solucion nutritiva, asi como reduccion de
impactos ambientales al agua. Este trabajo se generd en el proyecto de investigacion con
registro SIP-IPN-20160520 en la comunidad de Carmen, del municipio de Santa Inés del
Monte, Zaachila Oaxaca.

Palabras clave: Riego Sustentable, Arandano, Modelo Per, Eutrofizacion.

ABSTRACT

Cranberry is a fruit with properties that generate great benefits in the health of consumers.
Irrigation water with added nutrient solution (NO3-, NH4 +, PO4-3, promoters of eutrophication)
is one of the factors that will determine the growth and production of the crop, due to the type
of root system, a mature plant requires approximately 102 cm of water annually. The agricultural
sector generates 10.65 km3 (337 m3 / s) of wastewater per year, representing 62% of the
national total. There is no data on the pollutant load derived from agricultural activities, but it is
certainly significant because of the intensive use of pesticides and chemical fertilizers. The
objective of this work is to characterize the irrigation residual water, to perform its recycling and
to evaluate its sustainability by the PER model. The methodology used is the design of an
irrigation system with recycling, and characterization of the water for recycling. The results are
a recovery of 17.5%, 38.6%, 34.9% and 43.25% of water in 4 substrates based on bark of pine,
peat, clay and vermiculite, in different proportions, which can generate savings up to 400 kg /
ha year of fertilizers. In conclusion, we will need to install a sustainable irrigation system, for
water savings and nutrient solution costs, as well as reduction of environmental impacts to
water. This work was generated in the research project with registration SIP-IPN-20160520 in
the community of Carmen, municipality of Santa Inés del Monte, Zaachila Oaxaca.
Keywords: Sustainable Irrigation, Blueberry, Per Model, Eutrophication.

INTRODUCCION

El arandano azul (Vaccinium corymbosum L.) es una Ericaceae nativa del este de los Estados
Unidos (Hancock et al., 2008). En México se tiene una gran diversidad de microclimas,
ocasionados por las diferentes condiciones de relieve y precipitacion, muchos de ellos son
ideales para la produccion de frutales, tal es el caso de las frutillas (berries) o moras, cuya

produc cion ha cobrado gran importancia en los ultimos afios. El ardndano es una de las
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especies mas representativas de éste grupo; en la actualidad existen 1, 153 has., sembradas
con esta especie. Los principales estados productores son Jalisco, Colima y Michoacan con
una superficie de 853 has., que equivale al 74 % de la superficie total con un rendimiento
promedio de 8 ton ha-1 (SIAP, 2012).

Objetivo General:
Establecer criterios para la confirmacion del riego sustentable y la nutricion del ardndano en

los Valles Centrales de Oaxaca.

Objetivo especificos:

. Determinar las caracteristicas quimicas del agua a utilizar.

" Disefio de la solucién nutritiva para el cultivo del arAndano.

" Determinar las cantidades de agua requeridas para el arandano.

" Efecto de los cuatro sustratos en el desarrollo y crecimiento del cultivo.

En el pais existen enormes diferencias regionales en la disponibilidad de agua, en tanto que
un gran aumento de la poblacion y de las actividades agricolas ha determinado su disminucion.
Debido a la geografia y al clima destacan dos grandes zonas de disponibilidad natural de agua,
la primera de ellas que comprende el sur y sureste y la segunda el norte, centro y noroeste del
pais. La disponibilidad natural en la primera de ellas es siete veces mayor que en el resto del
territorio nacional. En el mundo mas del 70% de esta agua es utilizada en la agricultura, la cual
sirve para regar aproximadamente 240 millones de hectareas de plantas cultivadas, por lo que
la agricultura necesita de nuevas técnicas que ayuden a aprovechar de manera eficiente el
agua destinada para estos fines. En México 77% del agua se utiliza en la agricultura; 14%, en
el abastecimiento publico; 5% en las termoeléctricas y 4% en la industria. El agua juega un
papel fundamental en la produccion vegetal, en el caso concreto de los Valles Centrales de
Oaxaca el suministro de agua ha sido muy escaso por lo cual se inicia esta investigacion
tendiente a recircular el agua y reducir costos por el ahorro de nutrientes y un efecto muy
importante de no contaminar el manto acuifero. El objetivo de esta investigacion es generar

informacion de un sistema de riego sustentable acompafiada de un programa de nutricién para
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poder proporcionarle a la planta las mejores condiciones y ser una alternativa de cultivo en la
region de los Valles centrales de Oaxaca.

Planteamiento del problema

En México se tiene una gran diversidad de microclimas, ocasionados por las diferentes
condiciones de relieve y precipitacion, muchos de ellos son ideales para la produccion de
frutales, como el caso de la produccién de Berries en algunos estados de México, destacando

los estados productores de Jalisco, Colima y Michoacan.

DESARROLLO

El cultivo de arandano es de reciente introduccion en Oaxaca, por lo cual se han iniciado las
investigaciones tendientes a generar informacion relacionada a los aspectos medulares como
son: densidades de plantacion, podas, riegos, nutricion, plagas y enfermedades, cosecha,
poscosecha, entre otros. El instituto Politécnico Nacional pionero en estas investigaciones ha
establecido modulos de investigacion en tres regiones del Estado: Mixteca, Sierra Norte y
Valles Centrales dentro del proyecto de investigacion con registro SIP-IPN-20160520.

Por tal motivo en esta investigacion se dan los primeros intentos de implementar un sistema
de recirculacion de la solucion nutritiva en cuatro diferentes sustratos y evaluar el efecto del
sustrato en el crecimiento y desarrollo del cultivo. Las investigaciones sobre nutricién vegetal
complementan las nuevas tecnologias para hacerlas mas eficientes, estas han demostrado
gue haciendo buen uso de las soluciones nutritivas se pueden incrementar tanto la cantidad
de la biomasa vegetativa como la calidad del fruto. Uno de los elementos mas estudiados en
cuanto a la nutricién de las plantas es el nitrégeno, esto debido a que es el cuarto elemento
mas abundante que se encuentra en el tejido vegetal después del carbono oxigeno e
hidrégeno. Las plantas pueden aprovechar este nitrégeno en forma de NO3- o NH4+, por lo
gue en hidroponia es posible utilizar nitratos y amonio en la solucién nutritiva (Gonzalez et al.,
2009).

Vidal, et al. (1999) y Vidal, (2007 a) han reportado que el arandano tendria un bajo
requerimiento nutricional debido a su baja absorcién de nutrientes, por lo que se proponen
factores de demanda de 4,7 kg N; 0,8 kg P y 4,9 kg de K por cada tonelada de fruta producida
en la especie de arandano «ojo de conejo». Es asi que esta especie absorbe aproximadamente

la mitad de nutrientes en comparacion con otras especies de frutales menores. En lo que
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respecta a macronutrientes secundarios se estima que los factores de demanda de nutrientes
para el mismo cultivar son de 1,4 y 0,8 kg nutriente t-1 fruta fresca para Ca y Mg,
respectivamente (Vidal, 2007 a).

El riego es una préactica imprescindible para el arAndano, dado que no tolera la sequia y por
otra parte su sistema radicular es muy superficial. El disefio y manejo de los sistemas de riego
es un problema de alta complejidad que requiere una amplia aproximacion de analisis y
solucién (Holzapfel et al., 2004). Entre los factores que tienen un rol mas relevante se puede
considerar la demanda de agua, su disponibilidad, la disponibilidad de tecnologia, el sistema
de manejo y la facilidad de obtener informacién apropiada. El uso de agua en la agricultura
puede ser mejorado significativamente con el aporte de disefio y manejo 6ptimo de los
sistemas de riego. Por ello el disefio y seleccion de sistemas de riego y el manejo del agua
para riego que maximice los beneficios econémicas y sociales significa un mayor bienestar, lo
gue implica un proceso de optimizacion (Holzapfel et al., 2004).

El uso de materiales para mulch tales como aserrin, cortezas, chips o paja, esparcidos bajo
los arbustos con un espesor de 15-20 cm., conserva mejor la humedad del suelo y mantiene
dicha zona con un alto nivel de aireacion. (Lyrene & Crocker, 1991), estiman un requerimiento
de agua total (incluye precipitacién y riego) para arandanos de alrededor de 1000 mm por afio.
Holzapfel et al., 2004 encontraron requerimientos de alrededor de 750 mm anuales en la zona
de Chillan-Chile. La sobre irrigacién aumenta los problemas sanitarios en su sistema radicular.
Un stress hidrico durante el crecimiento de la fruta en las dos ultimas semanas de maduracion,
dard como resultado bayas pequefias y posiblemente una caida de frutos. Diversos
investigadores han considerado que los métodos de riego por microaspersion y goteo son los
métodos de mayor adaptabilidad para aplicar el agua a las plantaciones de arandano
(Holzapfel, 1994). En suelos arenosos livianos se prefiere los microjet, en cambio en suelos
pesados lo mejor es goteo o surcos. Segun Buzeta (1997) hay periodos del cultivo donde el
agua debe ser muy bien manejada, éstos corresponden a dos semanas después de la caida
de pétalos, las dos semanas previas a la cosecha y las dos a tres semanas posteriores a ésta.
Al igual que la mayoria de las especies frutales, el cuaje y crecimiento de la baya son también
periodos donde el agua es fundamental. En el ensayo realizado por Riveros (1996) se
determind que para una plantacién de tercer afio el requisito de agua por temporada

corresponde a 4040 m3/ha para un sistema de goteo.
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El término «sustrato» se aplica en horticultura a todo material sélido, natural, de sintesis o
residual, mineral u orgénico, distinto del suelo in situ, que colocado en un contenedor, puro o
en forma de mezcla, permite el anclaje del sistema radicular desempefiando un papel de
soporte para la planta (Terés, 2001; Abad et al., 2004; Abad et al., 2005a). El sustrato de cultivo
esta constituido por un material poroso, en el que se desarrolla el sistema radicular de la planta
y del que ésta toma el agua y los nutrientes que necesita para su desarrollo asi como el oxigeno
necesario para el funcionamiento correcto del sistema radicular. Para Michelot (1999) y

Urrestarazu, (2004), el soporte del cultivo (ya sea suelo o sustrato) cumple cuatro funciones:

. Asegurar el anclaje mecanico de la panta.

. Constituir la reserva hidrica de la que las raices toman agua para cubrir las necesidades
de la planta.

. Proporcionar el oxigeno necesario para el correcto desarrollo del sistema radicular.

. Finalmente debe asegurar la nutricion mineral de la planta.

La presente investigacion se realizo en la comunidad del Carmen, del municipio de Santa Inés
del Monte, Zaachila Oaxaca ubicada en las siguientes coordenadas: Longitud E-96,822778,
latitud N 16,917778 con altura de 1640 m.s.n.m.

Sustratos utilizados

El disefio de sustratos a base del compost de corteza de pino y que dan origen a los cuatro

tratamientos evaluados se presentan en la tabla 1.

Tratamientos Mezcla de sustrato Clave
1 Corteza de pino + turba +arcilla expandida + vermiculita CPTAEV2
30:40:15:15 viv
2 Corteza de pino + turba +arcilla expandida + vermiculita CPTAEV1
70:20:5:5 viv
Corteza de pino + turba 70:30 v/v CPT
Corteza de pino CP

Tabla 1. Composicion de los sustratos de macetas.
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El sistema de riego consistio en un controlador de riego digital marca Rain Bird modelo ESP-
RZX, conectado a una red principal de PVC de 2.0 pulgadas de didmetro, de donde se instald
una red secundaria de manguera ciega de 16 mm de grueso, calibre 8000, sobre esta linea se
instalaron goteros auto compensables. La distancia del gotero se adapt6 a la distancia de
plantacién (80 cm, 90 cm, 100 cm.) el gasto del gotero es 0 a 8 L/h.

Para un adecuado sistema de riego, se conformaron 4 hileras de 3 macetas cada una, con un
total de 12 macetas en el ensayo. Sobre cada maceta se colocé la manguera autocompensante
y se cuidd que cada gotero quedara en el centro de cada contenedor. Cada hilera conto con
un drenaje para la recoleccién del agua de riego y asi establecer la recirculacion de la solucion
nutritiva. La preparacion de la solucién nutritiva se realizé disolviendo los fertilizantes por
separado y vertiéndolos en un tinaco de 2,500 litros, una vez preparada la solucion nutritiva se
ajusté el pH en un valor de 5.0.

Se aplicaron dos riegos diarios una por la mafana (9.00 am) y el otro por la tarde (5.00 pm).
El tiempo de riego fue 4 minutos de agua sin solucién y después 2 minutos con agua de
solucién, posteriormente se le aplicaba la misma técnica en la tarde. Se utilizaron goteros con
capacidad de 8 litros/hora. La fuente de agua utilizada para el riego es un pozo noria ubicado
en el paraje denominado «El mangal». Los analisis quimicos del agua se realizaron en un

laboratorio especializado. El resultado del andlisis quimico del agua se presenta en la Tabla 2.
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ANALISIS DE AGUA

Determinacion
Cond. Electica
pH

Rel. Ads Sodio
Rel. Ads Sodio

Determinacion
Calcio
Magensio
Sodio

Potasio

Sulfatos

Determinacion
Bicarbonatos
Cloruros
Carbonatos

Nitratos

Determinacion
Boro

Fierro
Manganeso
Cobre

Zinc

Abreviatura
CE
pH
RAS
RASaj
Cationes
Abreviatura

Ca

Aniones
Abreviatura
HCO3
Cl
CcO3
N-NO3
Determinaciones Especiales
Abreviatura
B
Fe

Caracteristicas generales de Salinidad

Resultados
0.87

7.00

1.43

198

Resultados
86.4 ppm
23.9 ppm
58.4 ppm
3.90 ppm
46.6 ppm

Resultados
408 ppm
21.0 ppm
0.00 ppm
3.36 ppm

Resultados
0.01

NA

NA

NA

NA

Tabla 2. Las propiedades quimicas del andlisis de agua

Calculo de la solucién nutritiva.

Con los resultados del andlisis de agua, se realiz6 el calculo de la solucion nutritiva. En la tabla

5 se presentan las cantidades de fertilizantes a utilizar en 2,500 litros de agua, con una CE de

2d/SmypHdeb5.0.
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FERTILIZANTES
Nombre comercial CANTIDAD
(9)
Nitrato de calcio 1651.25
Nitrato de potasio (NKS) 0.0
Fosfato monopotdsico 404.75
(MKP)
Sulfato de magnesio [22:5
Sulfato de potasio 1613.75
TRADECORP AZ 42.5
POLIQUEL BORO 7:5
POLIQUEL FIERRO 96.25
Sulfato de amonio 1801.25
DAP 0.0
MAP 0.0
TOTALES 6338.75
Acidos ml
0.0
Acido nitrico
Acido sulfurico 500
Acido fosforico 0.0

Tabla 3. Calculo de la composicién quimica de la solucién nutritiva.

Monitoreo de riego y drenaje.

En la tabla 4, presentamos los resultados obtenidos del sistema de riego reciclable.
Primeramente, resaltar que todos los tratamientos recibieron la misma cantidad de agua y que
dependiendo de la naturaleza de los materiales utilizados en el disefio de las mezclas, el
sistema de drenaje arroja diferentes datos, que son los que a continuacion discutimos. Se
observa claramente que el T1 es el que drena menos (menor cantidad de agua drenada), es
decir es el tratamiento en donde la planta aprovecha mejor el agua del sistema de riego. Por
otra parte, el T4 es el que registra la mayor cantidad de agua drenada, es decir el que mas
agua desaprovecha. Es en este tratamiento donde se presenta el mayor desperdicio de la

solucion nutritiva y por consecuencia mayor cantidad de agua y nutrientes desaprovechados.
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RECIRCULACION DEL AGUA EN LOS TRATAMIENTOS.

(T1)
FECHA

18/07/2016
19/07/2016
20/07/2016
21/07/2016
22/07/2016
23/07/2016
24/07/2016
MEDIAS

(T2)
FECHA

18/07/2016
19/07/2016
20/07/2016
21/07/2016
22/07/2016
23/07/2016
24/07/2016

MEDIAS

RIEGO DE
ENTRADA (T1)

9600 m|
9600 ml
9600 ml
9600 ml
9600 m|
9600 ml
9600 ml
9600 m|

RIEGO DE
ENTRADA (T2)

9600 m|

9600 m|

9600 m|

9600 ml

9600 m|

9600 ml

9600 ml

9600 ml

DRENAIJE

1600 ml

1500 ml

1900 ml

1670 ml

1740 ml

1300 ml

2010 ml

1674.28 ml

DRENAJE

1000 ml

1560 ml

5800 ml

6080 ml

4530 ml

3840 ml

3150 ml

3708.57 ml

APROVECHAMIENTO APROVECHA

8000 m|

8100 ml

7700 ml

7930 ml

7860 ml

8300 ml

7590 ml

7925.71 ml

APROVECHAMIENTO

8600 ml

8040 m|

3800 ml

3520 ml

5070 ml

5760 ml

6450 ml

5891.42 ml

POR PLANT#

2666 ml

2700 ml

2566 ml

2643 m|

2620 ml

2766 ml

2530 ml

2641.57 ml

APROVECHA
POR PLANT#

2866 ml

2680 ml

1266 ml

1173 ml

1690 ml

1920 ml

2150 ml

1963.57 ml
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(T3) RIEGO DE DRENAIJE APROVECHAMIENTO APROVECHAMIENTO
ENTRADA (T3) POR PLANTA

FECHA

18/07/2016 9600 ml 1050 ml 8550 ml 2850 ml

19/07/2016 9600 ml 2000 ml 7600 ml 2533 ml

20/07/2016 9600 ml 4750 ml 4850 ml 1616 ml

21/07/2016 9600 ml 4100 ml 5500 ml 1833 ml

22/07/2016 9600 ml 4600 ml 5000 ml 1666 ml

23/07/2016 9600 ml 4050 ml 5550 ml 1850 ml

24/07/2016 9600 ml 2910 ml 6690 ml 2230 ml

MEDIAS 9600 ml 335142 6248.57 ml 1875.42 ml

(T4) RIEGO DE DRENAJE APROVECHAMIENTO APROVECHAMIENTO
ENTRADA (T4) POR PLANTA

FECHA

18/07/2016 9600 m| 1360 ml 8240 2746

19/07/2016 9600 ml 1835 ml 7765 2588

20/07/2016 9600 ml 4150 ml 5450 1816

21/07/2016 9600 ml 6250 ml 3350 1116

22/07/2016 9600 ml 5680 ml 3920 1306

23/07/2016 9600 ml 5790 ml 3810 1270

24/07/2016 9600 ml 4000 ml 5600 1866

MEDIAS 9600 ml 4152.14 ml 5447.85 ml 1815.42 ml
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Tabla 4. Recirculacion del agua.

CONCLUSIONES

En la mayoria de variables evaluadas (de crecimiento, desarrollo y produccién,)
estadisticamente no se observa diferencia significativa, esto no significa que no haya
resultados, al contrario, el crecimiento y desarrollo del cultivo actualmente es bastante
halagador incluso, con una floracién abundante que se refleja en abundantes frutos. Con las
mediciones de pH, CE, NO3 -, K+ y Ca2+, se sientan las bases de monitorear la nutricién del
cultivo con equipos portatiles, ademas de conseguir informacion tendiente al desarrollo de un
paguete tecnolégico del ardndano en el Estado de Oaxaca. La investigacion es pionera en
relacion al sistema de recirculacion de la solucion nutritiva, a nivel nacional no se cuenta con
investigaciones en esta area del conocimiento. Se requiere de continuar con la investigacion
durante varios meses y afios, por tratarse de un cultivo perene, con un ciclo de vida de mas de
25 afos. Estas investigaciones inician, por lo que se esta en camino de generar informacion

muy valiosa para el Estado de Oaxaca y también a nivel nacional.
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