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RESUMEN

La producciéon mundial de arandano crece rapidamente; sin embargo, la radiaciéon solar y las
temperaturas extremas pueden limitar el rendimiento y la calidad del fruto. Este estudio evalud
mallas fotoselectivas gris-perla (T1) y azul-gris (T2) frente a un testigo con malla antipajaros (T3)
en arandano cv. Biloxi, cultivado en Sinaloa, México. El experimento se establecié en un disefio
completamente al azar con cuatro repeticiones (octubre-junio). Se observaron efectos significati-
vos (p < 0.05) en produccién y calidad. T1 incrementd 68 % el nimero de bayas por planta y al-
canz6 591.44 kg ha™! (+ 75 % respecto al testigo), mientras T2 presentd valores intermedios (434.22
kg ha™'). Bajo T1, el diametro del fruto aumenté 8.5-9.2 % y la firmeza 15 % (75.35-82.70 Shore).
Los solidos solubles en T1 (14.00-15.75 °Bx) fueron comparables al testigo, mientras T2 registré los
valores mas bajos. En conjunto, la malla gris-perla optimiza el rendimiento y la calidad comercial

del arandano.
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ABSTRACT

Global blueberry production is rapidly increasing; however, solar radiation and extreme tem-
peratures can limit yield and fruit quality. This study evaluated gray-pearl (T1) and blue-gray
(T2) photoselective nets compared with a bird-net control (T3) in blueberry cv. Biloxi grown in
Sinaloa, Mexico. The experiment was established under a completely randomized design with
four replicates (October-June). Significant effects (p < 0.05) were observed on yield and fruit qual-
ity. T1 increased berry number per plant by 68 % and reached 591.44 kg ha™ (+ 75 % relative to
the control), whereas T2 showed intermediate values (434.22 kg ha). Under T1, fruit diameter
increased by 8.5-9.2 % and firmness by 15 % (75.35-82.70 Shore). Total soluble solids under T1
(14.00-15.75 °Bx) were comparable to the control, while T2 showed the lowest values. Overall, the

gray-pearl net optimizes yield and commercial fruit quality in blueberry.
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INTRODUCCION

El arandano (Ericaceae) se posiciona entre las cuatro
frutas mas relevantes a nivel mundial, tanto por su alto
valor comercial como por sus reconocidos beneficios
nutricionales. Su popularidad deriva principalmente
del abundante contenido de compuestos antioxi-
dantes presentes en sus bayas, los cuales favorecen la
salud humana al fortalecer el sistema inmunolégico y
ayudar en la prevencion de diversas enfermedades
(Salgado Vargas et al., 2018; Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [siap], 2024). En 2022, la pro-
duccién mundial de arandanos superd los 1.2 millones
de toneladas. Estados Unidos, Canadd, Chile y Pera
destacaron como los principales paises productores y
exportadores (International Blueberry Organization,
2022). México ocupa el sexto lugar en la clasificacion
global y, segtin proyecciones, alcanzara las 73,500 tone-
ladas de produccion en 2025 (United States Department
of Agriculture, 2025). A nivel nacional, Jalisco encabeza
la produccién con 49.7 % y experimenta un aumento
anual de 15.5 %, respaldado por las condiciones edafo-
climaticas favorables para el cultivo, ademas de contar
con la tecnologia y personal capacitado. Por otro lado,
Michoacan se ubicé como el segundo mayor productor
a nivel nacional, al alcanzar 18.8 % de participacion y
crecimiento medio del 16.5 %, seguido por Sinaloa en el
tercer lugar de produccion (siar, 2023).

El ardndano se cultiva en regiones con altitudes
de 600 msnm a 2,000 msnm (Paredes, 2010). Entre
las variedades de mayor interés destaca Biloxi que
pertenece al grupo de los ardndanos altos del sur, desa-
rrollada por el Servicio Agricola de Estados Unidos, y
caracterizada por su crecimiento erguido, robusto y
altamente productiva; sus frutos son de un tono azul
palido, maduran temprano y presentan un tamafo
que varia de pequefio a mediano, son sélidos y tienen
un excelente sabor (Retamales & Hancock, 2018). Esta
variedad tiene un requerimiento bajo de horas frio (HF)
y se ajusta bien a la mayoria de los microclimas tropi-
cales y subtropicales en México (Garcia et al., 2023).

A pesar del alto potencial del cultivo de aran-
dano en Sinaloa, este enfrenta desafios significativos
asociados a las condiciones climaticas de la region. Al
ser sensible a las temperaturas entre los 28 °C y 30 °C,
se pueden producir quemaduras en hojas, reducciéon
en el sabor y la firmeza del fruto. Esto afecta negativa-
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mente el rendimiento y calidad de la cosecha (Garcia
Rubio et al., 2010; Undurraga et al., 2013). Ademas,
la intensa radiaciéon solar puede provocar fotoinhi-
bicién, un fenémeno que ocurre cuando la radiacion
excede el punto de saturacion luminica de la planta,
que van de 600 umol m? s* a 800 umol m? s?, y asi
dafiar los centros de reaccién del fotosistema 1,
ademas de reducir la eficiencia fotosintética (Blanke,
2000; Moon et al., 1987).

Ante estos desafios, el uso de mallas fotoselectivas
ha emergido como una estrategia prometedora para
mejorar el rendimiento y la calidad del fruto en con-
diciones climaticas adversas. Estas mallas modifican el
microclima al filtrar selectivamente ciertas longitudes
de onda de la luz solar, lo que influye en procesos
fisiolégicos clave como la fotosintesis, el crecimiento
vegetativo y la calidad del fruto (Pérez, 2017). Ademas,
las mallas fotoselectivas pueden reducir la incidencia
de radiacion ultravioleta (Uv) y la temperatura bajo su
cobertura, protegiendo a las plantas del estrés luminico
y térmico (Shahak et al., 2004).

Estudios previos han demostrado que las mallas
fotoselectivas pueden mejorar el rendimiento y la
calidad de los frutos en diversos cultivos, como man-
zanas y uvas (Shahak et al., 2008). No obstante, su
aplicacion en ardndano, particularmente en la variedad
Biloxi bajo condiciones como las de Sinaloa, ha sido
escasamente documentada.

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el
impacto de mallas fotoselectivas (azul-gris y gris-perla)
en el rendimiento y la calidad del fruto de aran-
dano Biloxi en Sinaloa. Se plante6 la hipdtesis que la
reduccién de la radiacion solar mediante estas mallas
mejorara la clasificacion y el rendimiento del fruto al
mitigar los efectos negativos del estrés luminico y tér-
mico. Los resultados obtenidos aportan informacién
técnica relevante para optimizar el manejo agronémico
del cultivo en regiones con climas extremos, y contri-
buyen a fortalecer la sostenibilidad y la competitividad
del sector productor de arandanos en México.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realiz6 de octubre de 2022 a junio de 2023
en el campo experimental de la empresa ALGACELL,

situado en la carretera internacional México 15, en
el tramo que conecta las ciudades de Culiacan y Los
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Mochis, km 194, en el estado de Sinaloa, México (25°
47" 06” N, 108° 52’ 45" O). Se utilizaron plantas de un
afno de edad de arandano de la variedad Biloxi, irri-
gadas mediante un sistema de goteo, dispuestas en
una sola fila con una separacién de 0.50 m entre ellas.
El experimento consistié en dos estructuras cubiertas
con mallas fotoselectivas de colores, fabricadas con
material PEHD virgen al 100 %, que utilizan hilo monofi-
lamento cilindrico tejido en gasa con una densidad de
4 hilos por cm? (+ 5 %). El disefio experimental con-
templd tres tratamientos: el primero (T1) consistié en
una malla con urdimbre color perla y trama gris, que
proporciona un 22 % (+ 5 %) de sombra. El segundo
(T2) fue una malla con hilos azules en la urdimbre y
grises en la trama, con un nivel de sombra del 23 %
(+ 5 %), cuyas propiedades fueron especificadas por el
fabricante (CampoMallas, Michoacan, México). Para el
testigo (T3) se instal6 una tercera estructura con malla
antipajaros, la cual no modifica la radiacién solar inci-
dente, funcionando como referencia a cielo abierto. Se
colocaron las mallas a una altura de 2.5 m; y cada una
tenia dimensiones de 12 m de largo y 48 m de ancho,
formando asi una estructura tipo casa sombra con un
techo plano de 48 m?2.

Andlisis estadistico

El disefio experimental se establecié bajo un esquema
completamente al azar. En cada tratamiento se dis-
pusieron 24 plantas en una tnica fila, de las cuales se
seleccionaron 16 para evitar interferencias en los resul-
tados entre los diferentes tratamientos, lo que permitid
establecer cuatro repeticiones de cuatro plantas cada
una. Para el analisis de los datos estadisticos, se uti-
liz6 el software InfoStat® 2019 (Universidad Nacional
de Cérdoba, Cdrdoba, Argentina). La comparacion de
medias entre tratamientos se realizé mediante la prueba
de Tukey, con un nivel de significancia de p < 0.05.

Medidas de referencia de radiacion fotosintéticamente
activa (pARr), radiacion critica de luz
ultravioleta (uv) y temperatura

Este estudio retoma los datos publicados previamente
por Pefiuelas Montoya et al. (2024), donde utilizaron,
para medir radiacion PR, el sensor LIGHTsCOUT Light
Meter Quantum, modelo 3415F (Spectrum Technologies
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Inc., Aurora, Illinois, Estados Unidos), la radiacion uv
con el sensor LiGHTScouT Ultraviolet Meter, modelo
3414F (Spectrum Technologies Inc., Aurora, Illinois,
Estados Unidos) y la temperatura ambiental con un
higrometro de la marca Extech modelo 445702 (Extech®
Meéxico, Santiago de Querétaro, México), con rango de
-10 °C a 60 °C. Las lecturas de radiacién las obtuvieron
en cada malla y la de temperatura se tomo6 a campo
abierto, el horario de las mediciones fue desde las 8:00
hasta las 16:00 horas, con intervalos de una hora y un
total de siete repeticiones entre los meses de abril a
junio. Se registraron las siguientes reducciones rela-
tivas a malla antipajaros: Par: 19.2 % (malla azul-gris)
y 15.1 % (malla gris-perla). uv: 16.0-20.1 % (azul-gris) y
13.0-18.6 % (gris-perla).

Cosecha

La recolecciéon de los frutos fue manual. Se realizo
semanalmente desde el 19 de mayo hasta el 9 de junio
(4 cosechas) a partir de la aparicién de los primeros
frutos maduros y como indicador de cosecha fue uti-
lizado el color de cubrimiento de la baya el cual es
completamente azul, la muestra se conformaba de los
frutos cosechados de las cuatro plantas que constitu-
yeron cada repeticion, estas se recogian por cada una
de las cuatro repeticiones de cada tratamiento. Las
bayas se sometieron a diferentes mediciones para eva-
luar rendimiento y calidad.

Rendimiento y calidad de fruto

Cantidad. El numero de frutos se obtuvo mediante
el conteo total de bayas maduras cosechadas de las
cuatro plantas que conformaban cada repeticion de los
tres tratamientos.

Peso. Se midié con una balanza digital de precision
UNIWEIGHT P-200 (oM, Guangzhou, China) (200 g x 0.01
g). El rendimiento final estimado por hectarea se cal-
culéd mediante la suma de los promedios del peso de
bayas por planta correspondientes a cada tratamiento
en las cuatro cosechas; posteriormente, este valor se
multiplicé por la densidad de plantacion, equivalente
a 11,111 plantas por hectarea, obteniéndose el rendi-
miento expresado en kg ha™.
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Diametro ecuatorial y polar. A partir de diez frutos
seleccionados aleatoriamente por repeticion, se determi-
naron los didmetros ecuatorial y polar utilizando un
vernier digital marca Truper (Ilalnepantla, Estado de
México, México), con longitud total de medicién de 230
mm y precision de 0.05 mm. La medicién de estas dimen-
siones es un procedimiento estandar en la evaluaciéon de
la calidad de los arandanos (Retamales & Hancock,
2018), ya que proporciona informacién relevante para la
clasificacion de la fruta y la determinacion de su valor
comercial. Los criterios de clasificacion del calibre de la
fruta de arandano se basaron en los valores de referencia
utilizados en la evaluaciéon del Complejo Agroindustrial
Beta S.A., los cuales se establecen en funcion del dia-
metro ecuatorial expresado en milimetros (Cuadro 1). La
evaluacién de las dimensiones fisicas, como el diametro,
es un aspecto fundamental para caracterizar la calidad
general de los arandanos y su relacion con el crecimiento
y desarrollo (Buitrago et al., 2015).

Cuadro 1. Criterios de clasificacion de calibre de fruta de
arandano con respecto al diametro ecuatorial considerado
en la evaluacion, Sinaloa, México.

Clasificacion Calibre (mm)
Jumbo >21
Grande 17a21

Mediano 12a17
Pequefio 10a12
Fuera de calibre <10

Sdlidos solubles totales (sst). Expresada en grados
Brix (°Bx), se determind a partir de una muestra
homogénea obtenida de diez frutos seleccionados
aleatoriamente por repeticion. Para ello, se utilizé un
refractdmetro dptico de mano con compensacion auto-
matica de temperatura arc (Dezhou Chenyang Optical
Technology Co., Dezhou, provincia de Shandong,
China), rango de medicion 0-32 °Bx y precision + 0.2
°Bx. Este método permite una medicion rapida y des-
tructiva del contenido de ssT, principalmente aztcares,
constituyendo un indicador ampliamente aceptado del
estado de madurez y de la calidad del fruto (Latimer,
2019). La determinacion de los ssT es una técnica
estandarizada y de uso extensivo en la evaluacion de
la calidad de frutas, ya que proporciona informacién
relevante sobre la acumulacién de azticares y otros
compuestos solubles, estrechamente relacionados con
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la aceptacion sensorial y la vida util postcosecha del
producto (Joyce et al., 2007).

Evaluacién de la firmeza. Se evalué utilizando un
durometro analdgico Baxlo 53505/Fo (Baxlo, Barcelona,
Espafa), con escala de 0-100 unidades Shore para
medir la firmeza del fruto. Se seleccionaron aleatoria-
mente diez frutos por repeticion y tratamiento. En cada
fruto se realizaron dos mediciones en lados opuestos,
aplicando una fuerza constante de 113 g durante 5 s. El
promedio de ambas mediciones se registr6 como el
valor representativo de la firmeza del fruto. Este proce-
dimiento se basd en los protocolos de monitoreo de
calidad establecidos por el Complejo Agroindustrial
Beta y adoptados por empresas como Hortifrut
(Cuadro 2), los cuales consideran la firmeza como un
indicador clave de la calidad y vida 1til del arandano.
La escala Shore se eligio debido a su sensibilidad para
medir la firmeza de frutas blandas sin causar dafios, lo
cual es esencial para preservar la integridad de los
arandanos durante el analisis. La precisién del duro-
metro es de + 1 unidad Shore (Lee & Wrolstad, 2004).
La firmeza del fruto constituye un parametro funda-
mental para la evaluacion de la calidad del arandano
durante el almacenamiento y la comercializacién, ya
que estd estrechamente relacionada con la vida util
postcosecha y la aceptacion del consumidor (Kalt et al.,
1999; Song et al., 2003).

Cuadro 2. Criterios de referencia comercial para la
interpretacion de la firmeza del fruto de arandano
utilizados por la industria exportadora (Hortifrut).

Clasificacion Baxlo (Shore)
Suave <49
Sensible 50 a 64
Firme =65

Los rangos presentados corresponden a criterios técnicos internos utilizados
con fines comerciales y de manejo postcosecha por la industria exportadora, y
no representan una norma oficial estandarizada de calidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cantidad de bayas por planta

El namero de frutos retenidos por planta (carga frutal)
fuessignificativamente influenciado por los tratamientos
de cobertura a lo largo de todo el periodo de cosecha
(Cuadro 3). El tratamiento T1 (malla gris-perla) pre-
sento una superioridad estadistica consistente respecto
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a los demas tratamientos, manteniendo la mayor carga
frutal en los cuatro eventos de cosecha evaluados.

Al inicio de la temporada (cosecha 1), las plantas
en la malla gris-perla presentaron un promedio de
18.25 bayas, lo cual supera significativamente al tes-
tigo (10.87 bayas), mientras que la malla azul-gris
(T2) mostré un comportamiento intermedio (16.18
bayas). Sin embargo, en la segunda fecha de cosecha,
se observo una diferenciacion clara: mientras el trata-
miento T1 sostuvo una alta produccion (14.56 bayas),
el tratamiento T2 descendié a niveles estadisticamente
similares al testigo (8.81 y 6.75 bayas, respectivamente).
Hacia el final de la temporada (cosechas 3 y 4), el tra-
tamiento con malla gris-perla mantuvo un nimero de
frutos por planta significativamente mayor en compa-
racion con el testigo (cielo abierto) y el tratamiento con
malla azul-gris. Este comportamiento sugiere que el
espectro luminico modificado por la malla gris-perla
favorece una mayor induccion y/o retenciéon de frutos,
mientras que en condiciones de cielo abierto la carga
frutal se mantuvo consistentemente inferior.

Estos resultados coinciden con los hallazgos de
Contreras (2023), quien observd que la reduccién de
la radiacién reflejada en plantas de arandano de la
variedad Biloxi mediante el uso de cubiertas y mallas,
condujo a un incremento significativo en el nimero de
frutos por planta, con una diferencia reportada
de hasta 700 bayas. Una tendencia similar se registrd
en plantas de la variedad Sophia. De igual manera,

Rodriguez Beraud y Morales Ulloa (2015) reportaron
un mayor numero de bayas en plantas de ardndano
cultivadas bajo malla roja al 18 %, en comparaciéon
con tratamientos con mayor nivel de sombreo (roja
40 %, aluminizada 40 %, negra 35 %) y con el control
sin malla. Asimismo, Retamales et al. (2008) afirman
que las plantas bajo mallas de color blanco, gris y rojo
presentan un mayor numero de frutos en comparacion
con el uso de malla color negro.

Peso del fruto

Respecto al calibre de la fruta, el analisis estadistico
no evidencid diferencias significativas entre los trata-
mientos de mallas fotoselectivas y el testigo en ninguna
de las fechas de evaluacion (Cuadro 4). Aunque numeé-
ricamente se observo una tendencia superior en el
tratamiento T1 (malla gris-perla) durante la primera
cosecha, con un peso medio de 0.86 g frente a 0.52 g del
testigo, la dispersion de los datos impidi6 establecer
una separacion estadistica entre las medias.

No obstante, se observdé un efecto marcado del
momento de recoleccion sobre el peso del fruto.
Independientemente del tipo de cobertura, el peso
fresco unitario presenté un incremento progresivo y
sostenido a lo largo de la temporada productiva. Los
frutos evolucionaron desde un rango promedio de 0.52
a 0.86 g al inicio de la cosecha hasta alcanzar valores
maximos entre 1.20 g y 1.51 g en la cuarta fecha de

Cuadro 3. Dindmica de la carga frutal por planta en arandano (Vaccinium corymbosum) en diferentes coberturas fotoselectivas

durante cuatro eventos de cosecha.

Tratamientos Numero de bayas por planta
Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4
T1 gris-perla 18.25° 14.56* 11.43° 11.122
T2 azul-gris 16.18® 8.81° 8.5%® 9.31%
T3 testigo 10.87° 6.75" 7.18° 7.37°

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tukey p < 0.05).

Cuadro 4. Dinamica temporal del peso fresco del fruto de arandano (Vaccinium corymbosum) en diferentes condiciones de

manipulacién del espectro luminico.

Tratamiento Peso fresco del fruto (g)
Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4
T1 gris-perla 0.86° 0.92° 0.97 1.20°
T2 azul-gris 0.56 0.972 1.072 1.45°
T3 testigo 0.52¢ 0.98° 0.98° 1.51=

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tukey p < 0.05).
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recoleccion, lo que sugiere que la acumulacion de bio-
masa del fruto estuvo determinada principalmente por
la ontogenia del cultivo mas que por la calidad de la
luz recibida.

Peso total de bayas por planta y rendimiento
total por hectarea

El uso de mallas fotoselectivas alterd significativa-
mente el patrén de produccion de la planta (Cuadro 5).
La malla gris-perla no solo incrementé el rendimiento
total, sino que adelant? la entrada en produccion.

Durante las primeras dos fechas de cosecha las
plantas en malla gris-perla presentaron una carga
frutal significativamente superior respecto al testigo
y a la malla azul-gris, alcanzando 15.64 g planta en el
primer corte, frente a solo 5.65 g del testigo. Esta dife-
rencia se disip6 hacia el final de la temporada (cosechas
3y 4), donde no se registraron diferencias estadisticas
entre tratamientos, sugiriendo que la malla gris-perla
favorece una precocidad productiva sin penalizar el
rendimiento tardio.

Al calcular los rendimientos acumulados en kilo-
gramos por hectarea para las cuatro cosechas, estos
muestran diferencias altamente significativas. Los
arbustos en la malla gris-perla presentan el mejor ren-
dimiento con un total de 591.34 kg ha’, seguido de la

Mallas fotoselectivas en la produccion de ardndano

malla azul-gris con 434.22 kg ha' y menor rendimiento
en la malla testigo con 338.55 kg ha™.

Con relacién al peso de la fruta, tanto individual
como total, estos resultados coinciden con Vukovié et
al. (2022), quienes realizaron una evaluacion funda-
mentada en la literatura asociada con las redes en el
ambito agricola, centrandose en el cultivo de frutas, y
sefialan que el impacto del uso de mallas en el tamafio
y peso de los frutos de diversas especies ha sido objeto
de un extenso analisis; no obstante, los hallazgos
presentan variaciones, probablemente a causa de las
diferencias en los factores agroecoldgicos, caracteris-
ticas de las mallas, tipos de frutos, variedades, entre
otros. En términos generales, el uso de mallas se asocio,
total o parcialmente (dependiendo de la variedad
del fruto y del tipo de malla), con incrementos en el
tamafo y/o peso del fruto. Solo un estudio reporto
un efecto completamente negativo, mientras que en
otros analisis dicho efecto no fue observado, presentd
respuestas variables (positivas o negativas) o no pudo
ser determinado debido a la ausencia de un grupo de
control bajo condiciones de campo abierto.

La utilizacion de mallas de sombra en diversas
tonalidades ha sido una practica ampliamente
empleada para regular el crecimiento y desarrollo
de las plantas, lo que contribuye al incremento de la
produccién comercial, a la reducciéon de problemas
fisiolégicos y a la mejora de atributos del fruto como

Cuadro 5. Dinamica de la producciéon por planta y rendimiento total estimado en arandano (Vaccinium corymbosum) en

distintas condiciones de manejo fotoselectivo.

Tratamiento Produccion por planta (g) Rendimiento
Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4 kg ha'
T1 gris-perla 15.64° 13.30* 11.022 13.272 591.44°
T2 azul-gris 8.230 8.53° 9.16* 13.16* 434.22°
T3 testigo 5.65° 6.62° 7.04* 11.16* 338.55¢

kg ha™: Kilogramos por hectarea. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tukey p < 0.05).

Cuadro 6. Evolucion estacional de los parametros morfométricos (didmetro ecuatorial y polar) del fruto de arandano
(Vaccinium corymbosumy) en condiciones de proteccion fotoselectiva.

Diametro de bayas (mm)

Tratamiento Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4
O Ecu @ Pol O Ecu O Pol O Ecu O Pol O Ecu 9 Pol
T1 gris-perla 13.14° 10.392 13.21%® 10.44° 13.40° 10.892 12.822 10.172
T2 azul-gris 13.18° 10.452 13.322 10.582 13.822 11.09° 12.68° 10.122
T3 testigo 12.09° 09.63° 12.56° 09.91° 12.31° 10.01° 11.36° 08.98°

@ Ecu: didametro ecuatorial; @ Pol: didmetro polar. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tukey p < 0.05).
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el tamano, el peso, el color, el estado de madurez y el
momento de cosecha (Barrera, 2020).

Diametro polar y ecuatorial del fruto

A diferencia de lo observado en el peso unitario, los
parametros morfométricos del fruto evidenciaron una
respuesta significativa a la calidad de luz transmitida
por las mallas (Cuadro 6). Tanto el didmetro ecuato-
rial como el polar se vieron favorecidos por el uso de
cubiertas fotoselectivas en comparacion con el testigo.

Los tratamientos T1 (malla gris-perla) y T2
(malla azul-gris) presentaron de manera consistente
los mayores calibres del fruto a lo largo de la tempo-
rada productiva. En la primera cosecha, el diametro
ecuatorial registrado en los tratamientos con mallas
fotoselectivas oscild entre 13.14 mm y 13.18 mm,
valores significativamente superiores a los obser-
vados en el tratamiento control (12.09 mm). Este
patron se mantuvo para el didmetro polar, en el cual
el tratamiento control mostré valores consistentemente
inferiores, particularmente durante las primeras fechas
de cosecha, con registros cercanos o inferiores a 10
mm. Cabe destacar el comportamiento del tratamiento
T2 (azul-gris), el cual sostuvo el maximo desempefio
estadistico en el didmetro ecuatorial durante todas las
fechas evaluadas, lo que sugiere una mayor estabilidad
en la promocion del calibre bajo este espectro luminico.

Resultados concordantes fueron reportados por
Rodriguez Beraud y Morales Ulloa (2015) en aran-
dano cv. Brigitta, donde los tratamientos con mayor
porcentaje de sombreo promovieron un incremento
en el calibre de las bayas en comparacién con el trata-
miento control sin malla. Sin embargo, Alvarez (2022)
no encuentra diferencias en calibre de bayas de aran-
dano variedad Legacy a campo abierto y tratamiento
de mallas, donde reporta tamafios de 14.8 mm y 15 mm
respectivamente.

Cabe destacar el comportamiento del tratamiento
T2 (malla azul-gris), el cual mantuvo de manera consis-
tente los mayores valores estadisticos en los didmetros
del fruto a lo largo de todas las fechas evaluadas. En
contraste, el tratamiento control con malla antipajaros
presento los frutos de menor diametro. Estas diferen-
cias se asocian con los niveles reducidos de radiacion
transmitida por la malla azul-gris, condicion que se
relaciona con una disminucién de la temperatura del
microclima del cultivo, favoreciendo un proceso de
maduracién mas lento y una mayor duracion de la fase
de crecimiento del fruto. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Dovjik et al. (2021), quienes docu-
mentaron temperaturas significativamente menores en
sistemas con mallas de mayor porcentaje de sombreo
(30-50 %) en comparacion con sistemas sin cobertura.
La reduccion térmica generada por este tipo de mallas
modula el microclima del fruto, retrasa su maduracion
y prolonga el periodo de crecimiento, lo que puede
contribuir a una mejora en la calidad en especies sensi-
bles al estrés térmico.

Es importante mencionar que los frutos
provenientes del tratamiento testigo, al presentar dia-
metros polares menores, podrian enfrentar problemas
al momento de la seleccién comercial, ya que el vin-
culo que existe entre didmetros polar y ecuatorial es
considerado en dicho proceso, por consiguiente, frutos
con morfologia aplanada podrian ser rechazados en la
linea de empaque.

Soélidos solubles totales en fruto

El analisis de los ssT evidencié una influencia signifi-
cativa del espectro luminico sobre la acumulacion de
azucares en el fruto (Cuadro 7). Se observé un compor-
tamiento contrastante entre las mallas fotoselectivas:
el tratamiento T1 (malla gris-perla) mantuvo concen-
traciones de sst estadisticamente comparables a las del

Cuadro 7. Dindmica del contenido de sélidos solubles totales en frutos de arandano (Vaccinium corymbosum) desarrollados

en diferentes ambientes luminicos.

Tratamiento Soélidos solubles totales (°Bx)
Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4
T1 gris-perla 15.50° 15.752 14.00® 14.252
T2 azul-gris 13.25° 12.75° 12.00° 12.00°
T3 testigo 14.25® 14.75° 14.50° 14.50°

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tukey p < 0.05).

Pefiuelas-Montoya et al.
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tratamiento control, mientras que el tratamiento T2
(malla azul-gris) presentd de manera consistente los
valores mas bajos a lo largo de la temporada.

En la primera cosecha, el tratamiento T1 registrd
el valor mas alto de sst (15.50 °Bx), el cual fue esta-
disticamente superior al observado en el tratamiento
T2 (13.25 °Bx). Esta disminucion en la concentracién
de sst en el tratamiento con malla azul-gris se inten-
sificd en las cosechas subsecuentes. En la cuarta fecha
de recoleccion, tanto el tratamiento T1 como el testigo
presentaron valores promedio superiores a 14.0 °Bx,
mientras que el tratamiento T2 mostrd una reduccion
significativa, alcanzando 12.00 °Bx. En conjunto, estos
resultados indican que, en las condiciones del presente
estudio, la malla azul-gris limité la acumulacion de
fotoasimilados en el fruto en comparacion con la malla
gris-perla y el tratamiento control.

Este comportamiento puede atribuirse a la dife-
rencia de radiacién que permiten pasar las mallas. La
malla control, segin Pefiuelas Montoya et al. (2024),
demostrd los registros de radiacion mas altos y, en
este ensayo, sus bayas contienen altos °Bx. Dado que
los sstT estan expuestos a factores ambientales como la
temperatura principalmente, radiacion solar y som-
breado, los cuales pueden modificar la dinamica de
maduracién del fruto (Lado et al., 2010). Mayor radia-
cion también aumenta la temperatura en las bayas de
arandano y, con esto, también se eleva la liberacion de
azucares, auxiliado por la hidrdlisis de antocianinas
(Islam et al., 2005).

Diversos estudios respaldan los resultados obser-
vados en el presente trabajo. Contreras (2023) reporto
que en tratamientos con malla sombra asociados a
mayores niveles de radiacién uv, la concentracién
de °Bx en frutos de arandano se incremento signifi-
cativamente en variedades como Biloxi y Sophia. De
manera similar, Defilippi et al. (2019) sefialaron que el
aumento de la temperatura del fruto inducido por el

Mallas fotoselectivas en la produccion de ardndano

uso de cubiertas plasticas puede modificar la acumu-
lacién de sst y la acidez. En uva de mesa, estos autores
observaron un incremento en los °Bx y una reduccion
de la acidez en la variedad Ralli, mientras que en la
variedad Timco se registré un aumento en los °Bx en
tratamientos que elevaron la temperatura del fruto.

Tal como sehasefialado previamente eneste estudio,
diversos autores, entre ellos Kushman y Ballinger (1968)
y Lobos (1988), han establecido rangos de concentracion
de sst considerados adecuados para frutos de arandano,
los cuales oscilan entre 10 °Bx y 12 °Bx. Con base en
estos criterios, los dos tratamientos evaluados y el tes-
tigo cumplen con los estandares de calidad 6ptima del
fruto en términos de contenido de ssT.

Firmeza del fruto

La evaluacion de la textura del fruto evidencié un
impacto positivo y significativo del uso de mallas
fotoselectivas sobre la firmeza de las bayas (Cuadro 8).
A diferencia del comportamiento observado en otras
variables, el efecto de los tratamientos se mantuvo con-
sistente durante las cuatro fechas de cosecha: tanto la
malla gris-perla (T1) como la azul-gris (T2) produjeron
frutos significativamente mas firmes que el testigo.

Los valores de firmeza en los frutos en cubierta
fotoselectivas oscilaron consistentemente entre 75 y
82 unidades Shore, mostraron una superioridad mar-
cada frente a las plantas en tratamiento control (T3),
cuyos frutos no superaron las 69 unidades en ninguna
medicion. Es relevante destacar que no se detectaron
diferencias significativas entre los dos tipos de malla
(T1 y T2), lo que sugiere que el principal factor aso-
ciado a la mejora de la integridad estructural del fruto
fue la proteccion fisica y la atenuacion del estrés radia-
tivo generada por la cobertura, independientemente
de las diferencias especificas en el espectro luminico
entre las mallas gris-perla y azul-gris.

Cuadro 8. Evolucion de la firmeza del fruto (unidades Shore) en arandanos (Vaccinium corymbosum) cultivados en distintas

coberturas fotoselectivas.

Tratamiento Dureza (unidad Shore)
Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha 3 Cosecha 4
T1 gris-perla 75.35 82.65° 78.38° 76.48°
T2 azul-gris 77.802 82.702 77.032 76.05°
T3 testigo 65.25° 67.08° 65.95° 69.08°

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tukey p < 0.05).
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Estos resultados son consistentes con lo reportado
por Alvarez (2022), quien observé una mayor firmeza
del fruto de arandano en tratamientos con mallas de
cobertura y sefnald que, en aquellos tratamientos aso-
ciados a temperaturas ambientales mas elevadas,
la firmeza del fruto disminuyd hasta en un 75 % en
algunos casos.

No obstante, los resultados del presente estudio
contrastan con lo reportado por Verdugo-Vasquez et
al. (2024), quienes sefialaron que el uso de mallas foto-
selectivas no modificé la firmeza del fruto en uva de
mesa cultivada en el norte de Chile. En dicho estudio,
los valores de firmeza se mantuvieron por encima de
250 g mm™ en todos los tratamientos, umbral conside-
rado como minimo para la exportacion del fruto.

De acuerdo con los parametros de calidad estable-
cidos por algunas empresas comerciales (Cuadro 2), en
el presente estudio los frutos del tratamiento control se
ubicaron en el umbral minimo aceptable de firmeza,
mientras que los frutos provenientes de los trata-
mientos con mallas fotoselectivas registraron valores
superiores a los requeridos.

CONCLUSIONES

La implementacion de cubiertas fotoselectivas en el
cultivo de arandano de la variedad Biloxi, en las con-
diciones agroclimaticas de Sinaloa, México, demostrd
ser una herramienta eficaz para influir en la produc-
tividad y en atributos clave de calidad asociados a la
postcosecha, particularmente la firmeza del fruto y la
concentracion de sdlidos solubles totales. No obstante,
la magnitud y direccion de la respuesta dependieron
del tipo espectral de la malla utilizada. En términos
productivos, la malla gris-perla se destacd por ade-
lantar y concentrar la carga frutal en las primeras
fechas de cosecha, incrementando significativamente
el rendimiento por planta respecto al testigo y a la
malla azul-gris. Este comportamiento sugiere una
mayor eficiencia en el uso de la luz difusa para la
induccion floral o el cuajado temprano, lo cual repre-
senta una ventaja competitiva comercial. Respecto a la
calidad fisica, ambas mallas rompieron el paradigma
de “a mayor tamafio, menor firmeza”. Los frutos bajo
cubierta desarrollaron mayores calibres (diametros)
y mantuvieron una firmeza superior en comparacién
con el testigo. Esto indica que la proteccion contra la

Pefiuelas-Montoya et al.

radiacién directa reduce el estrés abidtico, permite un
llenado de fruto superior sin acelerar el ablandamiento
celular, extendiendo asi el potencial de vida ttil. No
obstante, se observé una compensacién metabodlica
asociada al uso de la malla azul-gris, la cual se tradujo
en una menor acumulacion de azticares, posiblemente
como consecuencia de una mayor atenuacién de la
radiacion fotosintéticamente activa requerida para la
sintesis de carbohidratos. En conjunto, los resultados
indican que la malla gris-perla presenté un desempefio
agrondmico superior, al combinar una mayor produc-
tividad en las primeras cosechas con frutos de mayor
calibre y elevada firmeza, sin comprometer la calidad
interna. Bajo las condiciones del presente estudio, este
tratamiento se ajusté a los requerimientos de calidad
establecidos para el mercado de exportacion. En este
contexto, el uso de mallas fotoselectivas representa una
alternativa técnica viable para sistemas de producciéon
de arandano en México.
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