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Resumen

La producción, calidad y concentración nutrimental foliar del arándano azul (Vaccinium corymbosum 
L.) cv. Biloxi de bajo requerimiento de frío fue evaluada en cultivo hidropónico, empleando diferentes 
concentraciones de solución nutritiva. El ensayo se realizó en un invernadero tipo semitúnel, con cubierta 
de plástico, sistema de ventilación pasivo con apertura cenital y lateral, y sin control climático. Se emplearon 
plantas de arándano de un año de edad, provenientes de cultivo in vitro, y fueron colocadas en contenedores 
de plástico exible de 15 L de capacidad con roca basáltica volcánica roja como sustrato, con un marco 
de plantación de 2 m entre hileras y 0,5 m entre plantas. El diseño experimental fue completamente al 
azar, con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, y cada repetición tuvo cuatro plantas, lo que dio un 
total de ochenta plantas. Se evaluaron cuatro concentraciones de solución Steiner modicada (0,5; 1,0; 
1,5 y 2,0 dS/m). Las variables evaluadas fueron producción y calidad de fruto, y se consideró tamaño, pH, 
sólidos solubles totales y rmeza, así como la concentración foliar de macronutrimentos en cada etapa 
fenológica. Se concluyó que el arándano azul cv. Biloxi es sensible a la salinidad del medio de crecimiento. Se 
determinó que, cuando el valor de conductividad eléctrica (CE) es mayor a 1,0 dS/m, afecta el crecimiento, 
producción y calidad del arándano; sin embargo, se puede utilizar una solución nutritiva con CE entre 
0,5 y 1,0 dS/m sin afectar el rendimiento y la calidad de fruto, ni los niveles de concentración nutrimental 
foliar en cultivo hidropónico.

Palabras clave: agricultura sostenible, hidroponía, nutrición de las plantas, salinidad del suelo, Vaccinium 
corymbosum

Nutrient solution concentration and its relationship with
blueberry production and quality

Abstract

e production and quality of  blueberry (Vaccinium corymbosum L.) cv. Biloxi of  low cold requirement and 
the foliar nutritional concentration in hydroponic culture were evaluated using different concentrations of 
nutritive solution. e experiment was carried out in a semi tunnel type greenhouse with plastic cover, a 
passive ventilation system with zenithal and lateral openings, and without climate control. One-year-old 
blueberry plants from in vitro culture were used and placed in exible plastic containers of 15 L capacity with 
red volcanic basalt rock as a substrate with a planting frame of  2 m between rows and 0.5 m between plants.   
e experimental design was completely randomized with four treatments and ve repetitions, and each 
repetition had four plants with a total of eighty plants. Four concentrations of modied Steiner solution (0.5, 
1.0, 1.5, and 2.0 dS/m) were evaluated. e assessed variables were production per plant and fruit quality, 
considering size, pH, total soluble solids and rmness, as well as the foliar concentration of macronutrients in 
each phenological stage. We concluded that blueberry cv. Biloxi is sensitive to the salinity of the growth 
medium.  When  the  electrical  conductivity  (EC)  value is  higher   than 1.0 dS/m,  blueberry growth,   
production,   and    quality   are   affected.   In   hydroponic   systems,  a   nutrient    solution  with   EC   between
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0.5 and 1.0 dS/m can be used without affecting yield and fruit quality, or foliar nutritional concentration 
levels in hydroponic culture.

Keywords: hydroponics, plant nutrition, soil salinity, sustainable agriculture, Vaccinium corymbosum

Introducción

El arándano azul (Vaccinium corymbosum L.) pertenece a la familia Ericaceae y es un cultivo de importancia 
mundial que en los últimos años ha mostrado un crecimiento promedio anual de 3.000 ha. En el año 2016, 
México ocupó el cuarto lugar con una producción de 18.031 t, de las cuales se exportaron 17.345 t con un 
valor comercial de 187,9 millones de dólares (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura [FAO], 2020). Ante la importancia que gana constantemente el cultivo, existe la necesidad 
de satisfacer el requerimiento del mercado en cuanto a calidad y cantidad. Los sistemas hidropónicos se 
presentan como una alternativa interesante ya que permiten un mejor manejo de la nutrición, además de 
reducir la pérdida de nutrientes hacia el ambiente (Voogt et al., 2014).

En el proceso de reconversión productiva en los últimos años en México, se ha optado por la adopción de 
nuevos cultivos y tecnologías de producción, particularmente el de frutillas en condiciones de agricultura 
protegida (Álvarez-Bravo et al., 2019). Mediante estos sistemas, es posible alcanzar mayores rendimientos, 
mejor calidad e inocuidad de los frutos, mayor control del clima y suministro de nutrimentos, producción 
uniforme y precoz, menor espacio necesario para producir, y mejor control de patógenos y ahorro de 
agroquímicos, además de una alta densidad de plantación al menos inicialmente (Voogt et al., 2014).

La mayoría de las especies cultivadas del género Vaccinium requiere, para su óptimo desarrollo, un pH ácido 
en el medio de crecimiento y alta disponibilidad de hierro (Poonnachit & Darnell, 2004). La mayor parte 
de la supercie establecida con este cultivo se encuentra en suelo y difícilmente se cumple las condiciones 
que demanda.

Los estudios de nutrición mineral en arándano azul, en su mayoría, hacen referencia a la nutrición
nitrogenada, en cuanto a la forma iónica de preferencia para su absorción (NO3

- y NH4
+). Sin embargo, 

los resultados son contradictorios, pues algunos mencionan que es mejor la forma amoniacal (Poonnachit 
& Darnell, 2004), mientras otros indican que es la nítrica (Crisóstomo et al., 2014). Algunos estudios 
demuestran que la fertilización afecta de manera signicativa la calidad del fruto (Pavlis, 2006), que está 
determinada por tamaño, color, sabor y rmeza, entre otros atributos. El contenido de potasio, bra, 
antioxidantes como vitaminas A y C le coneren alto valor nutritivo y económico (Bello et al., 2012).

El arándano azul es sensible a la salinidad del medio y se ha reportado que una conductividad eléctrica (CE) 
mayor de 1,5 dS/m daña el sistema radicular, hojas y la producción de frutos (Machado et al., 2014). Sin 
embargo, no hay evidencia suciente del manejo de la concentración de la solución nutritiva en sistemas 
hidropónicos, mediante el incremento proporcional de la concentración de iones presentes.
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Por lo anterior, el objetivo del estudio fue determinar la concentración nutrimental foliar, producción y 
calidad de fruto de arándano azul cv. Biloxi, en función de la solución nutritiva.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en la Unidad Académica de Agricultura en Xalisco, estado de Nayarit, México (21°
25'N, 104°53'O y altitud de 958 m s. n. m.), un invernadero tipo semitúnel con cubierta de 
plástico transparente sin control climático, con ventilación pasiva cenital y lateral, durante los meses de 
junio del 2017 a junio del 2018. Durante el ciclo del cultivo, la temperatura mínima fue de 17 °C y la 
máxima, de 42 °C, y la humedad relativa del 70 %.

Material vegetal

Se utilizaron plantas de arándano cv. Biloxi, de un año de edad, propagadas mediante cultivo in vitro que 
se adquirieron en la empresa Viveros Toluquilla, en Tlaquepaque, Jalisco, México. El trasplante se realizó 
en bolsas de polietileno color negro de 15 L, empleado como sustrato, con roca volcánica basáltica color 
rojo de partículas menores a 6,0 mm de diámetro. El distanciamiento fue 2,0 m entre hileras y 0,50 m entre 
plantas.

El sistema de riego consistió en cuatro depósitos con capacidad de 200 L con bombas eléctricas de 1/2 
caballo de fuerza. Se suministró la solución nutritiva, a través de mangueras de 16 mm y goteros de 8 Lph. 
El riego se realizó con pulsos de un minuto cada hora, lo que sumó un total de siete riegos por día, con 
un gasto real de 100 mL planta por riego, durante los primeros cuatro meses después del establecimiento. 
Posteriormente, los riegos se suministraron durante un minuto cada media hora, con un total de 15 a 18 
riegos por día.

Tratamientos de solución nutritiva

Durante el primer mes, todas las plantas se regaron con solución nutritiva universal de Steiner (1984), una 
conductividad eléctrica de 0,5 dS/m y pH ajustado a 6,0 con ácido sulfúrico (14 N). Luego, se efectuaron 
los ajustes de esta para los diferentes tratamientos con concentraciones de 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 dS/m. La 
solución nutritiva se modicó en la relación de aniones, utilizando 15 meq de nitrógeno total, de los 
cuales el 25 % se suministró en forma NH4

+ (tabla 1). Se utilizaron fertilizantes solubles grado 
fertirriego: nitrato de potasio, nitrato de calcio, fosfato monopotásico, sulfato de potasio, sulfato de 
magnesio, sulfato de amonio y mezcla de micronutrimentos (Micromix  ).
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Tabla 1. Soluciones nutritivas empleadas en arándano cv. Biloxi

CE= conductividad eléctrica.

Fuente: Elaboración propia

Como fuente de micronutrientes se utilizó Ultrasol  Micro Mix,  que es un complejo de 
micronutrientes quelatados, a razón de 0,03 g/L de agua.

Diseño experimental

El diseño experimental fue completamente al azar con cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Cada 
repetición tenía cuatro plantas, y se obtuvo un total de veinte unidades experimentales.

Variables evaluadas

Concentración nutrimental foliar en las etapas vegetativa, de floración y de uctificación

En cada etapa fenológica se colectaron, de cada tratamiento, cinco muestras de hojas recientemente 
maduras, asintomáticas y libres de daños. Se lavaron y secaron en estufa con circulación de aire forzado a 
70 °C por 48 horas. Posteriormente, se molieron y digestaron por vía húmeda, a razón de 4 mL por 
muestra de 0,5 g de materia seca. Las determinaciones analíticas realizadas fueron: N por el método de 
Kjeldahl, K por amometría, P por colorimetría, y Ca y Mg por espectrofotometría de absorción 
atómica. Se realizó una extracción en digestión húmeda, de acuerdo con los procedimientos descritos por 
Alcántar-González y Sandoval-Villa (1999). Para el caso del N, se utilizó una mezcla de ácido sulfúrico 
con ácido salicílico, mientras que, para el P y K, se usó una mezcla de ácido nítrico con ácido 
perclórico. El contenido total de N se determinó por el método semi-microkjeldahl; el P, por 
colorimetría con un espectrofotómetro (DR2800, Hach  , EUA) y el K con un amómetro 
(Flame Photometer 410, Sherwood   , Gran Bretaña).

Producción de uto

El índice de cosecha fue el color del fruto completamente azul, libre de daños y lesiones. Los frutos que se 
cosecharon de cada planta se pesaron en una balanza digital Precisa   , cada 25 días, del 10 de diciembre 
del 2017 a 30 de mayo del 2018.
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Estos frutos se clasicaron de acuerdo con su diámetro en cuatro calibres: muy pequeño (< 10 mm), 
pequeño (≥ 10 mm - < 12 mm), mediano (≥ 12 mm - < 16mm) y grande (≥ 16 mm) y se obtuvo el 
peso en fresco. Con 300 g de fruto se obtuvo el jugo y se determinó el pH y sólidos solubles totales, con 
un potenciómetro (Horiba modelo LAQUAtwin) y refractómetro digital 0-53 % brix (Atago, modelo 
PAL-1); además se midió rmeza de fruto, con un penetrómetro digital (Meter2u, GY 4) por deformación 
puntual plano de 1,0 cm de diámetro en los dos polos ecuatoriales.

Análisis estadístico

Los datos se sometieron a análisis de varianza y prueba de medias Tukey (p ≤ 0,05) con SAS    (9.0) 2009. 
Se realizó una estandarización Z a los valores de calibre de fruto. En cuanto a la variable °Brix y pH de 
fruto, se realizaron regresiones lineales para identicar el grado de asociación de las soluciones nutritivas 
con tales variables.

Resultados y discusión

La mayor concentración foliar de N y K se obtuvo con la CE de 2,0 dS/m (p ≤ 0,05), mientras que las más 
bajas se dieron en los tratamientos con CE. de 0,5 y 1,0 dS/m (tabla 2).

Tabla 2. Concentración nutrimental foliar en arándano azul cv. Biloxi en etapa vegetativa por efecto de 
concentración de solución nutritiva Steiner modicada

CE = conductividad eléctrica; Pr > F = probabilidad mayor que el F calculado; ** = diferencia altamente 
signicativa. Medias con la misma letra dentro de cada columna no dieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0,05). 
n.s. = no signicativa. LSD = diferencia mínima signicativa; CV = coeciente de variación.

Fuente: Elaboración propia

La concentración de N con 2,0 dS/m es similar a la reportada por Bryla y Strik (2015) para V. 
corymbosum, en un estudio de fertilización nitrogenada. Entre la concentración foliar de N, P, K y Ca, y 
la concentración de la solución nutritiva (SN), existe una correlación (R2) signicativa (> 0,84), lo cual
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indica que con las SN evaluadas, el cultivo absorbió estos nutrimentos de manera proporcional conforme
se elevó la concentración nutrimental de la SN. En el caso del Mg, el grado de asociación es débil (R2 =
0,26) y no existió diferencia estadística entre tratamientos, de tal manera que, en esta etapa fenológica, la
concentración de Mg en SN con 0,5 dS/m es suciente para satisfacer la necesidad del cultivo.

El N fue el elemento con mayor concentración en las hojas, seguido del K, Ca, Mg y P, datos que coinciden
con Rivaneira (2012), y están en los niveles óptimos para arándanos.

Concentración nutrimental foliar en etapa de oración

La mayor concentración de N y K se observó con 2,0 dS/m, seguida de la SN con 1,5 dS/m. La menor
concentración se obtuvo con las SN de 1,0 y 0,5 dS/m (tabla 3). La concentración de P, Ca y Mg no fueron
afectados por los tratamientos.

Tabla 3. Concentración nutrimental foliar en arándano azul cv. Biloxi en etapa de oración por efecto de
concentración de solución nutritiva Steiner modicada

CE = conductividad eléctrica; Pr > F = probabilidad mayor que el F calculado; ** = diferencia altamente 
signicativa; n. s. = no signicativa. Medias con la misma letra dentro de cada columna no dieren 
estadísticamente (Tukey, p ≤ 0,05). LSD = diferencia mínima signicativa; CV = coeciente de variación.

Fuente: Elaboración propia

La concentración de N y K se incrementó proporcionalmente a la concentración de la SN. Este 
comportamiento se puede atribuir al sinergismo que existe entre los NO3

-  y  K (Navarro & Navarro, 2014), 
que conlleva a una absorción eciente de estos nutrimentos, pues inclusive se superó la concentración de K que 
indican Strik y Vance (2015) para algunos cultivares de V. corymbosum, que es de 6,0 a 12,0 g/kg.

No se observaron diferencias en P, Ca y Mg entre tratamientos; por lo tanto, la solución nutritiva con 
(0,5 dS/m) abastece en esta etapa la necesidad del cultivo. En el caso del P se conrma que el cultivo 
posee efectividad en su absorción y eso le permite prosperar en condiciones de suelos  ácidos,  los  cuales
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se caracterizan por poseer baja disponibilidad de P. Por ello, en el presente estudio no se observó una
disminución signicativa en su concentración foliar. Strik y Vance (2015) encontraron que el nivel de
agotamiento de P foliar es fuerte, ya que, de estar en un valor de concentración de 0,40 %, va disminuyendo
conforme pasa el tiempo hasta llegar a valores inferiores a 0,20 %, al momento en que se encuentra en etapa
de producción de fruto.

Concentración nutrimental foliar en etapa de fructicación

En la etapa de fructicación, la mayor concentración de N, K y Ca se registró con la solución con CE de
2,0 dS/m y disminuyó conforme la SN estuvo más diluida (tabla 4).

Tabla 4. Concentración nutrimental foliar en arándano azul cv. Biloxi, en etapa de fructicación por efecto de
concentración de solución nutritiva Steiner modicada

CE = conductividad eléctrica; Pr > F = probabilidad mayor que el F calculado; ** = diferencia altamente
signicativa; n. s. = no signicativa; medias con la misma letra dentro de cada columna no dieren
estadísticamente (Tukey, p ≤ 0,05). LSD = diferencia mínima signicativa; CV = coeciente de variación.

Fuente: Elaboración propia

La concentración foliar de N, K y Ca se incrementó de manera signicativa y proporcional con respecto a
la concentración de la SN. El K es un elemento que inuye en el rendimiento y calidad del fruto (Santoyo
et al., 2011), por lo que se incrementa su demanda durante la fructicación. A lo largo del tiempo, en los
tratamientos evaluados de SN no se presentó un nivel de deciencia en ninguno de los nutrimentos, de
acuerdo con Rivaneira (2012). Existió una alta correlación (R2 = 0,89) entre la concentración de la SN y la
concentración de K en tejido foliar. Esto indica que hay un reabastecimiento nutrimental óptimo a nivel de
tejido foliar, pues, aunque una gran cantidad de K se está movilizando hacia los frutos, el efecto de desabasto
no se observó a nivel foliar, aun cuando existieron diferencias signicativas en algunos nutrimentos por
efecto de los tratamientos.
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Es importante hacer énfasis en que, en Vaccinium sp., el P es el nutrimento que más uctuación posee; de
hecho, Strik y Vance (2015) reportaron un rango de 0,40 % al inicio de fructicación y de 0,20 % al nal de
fructicación. Estos rangos de uctuación no se registraron en la presente investigación, lo cual se puede
atribuir al sistema hidropónico, que permitió el abasto nutrimental suciente de la planta.

Producción de fruto

La producción acumulada de fruto mostró diferencias signicativas entre tratamientos (p ≤ 0,05). El
tratamiento en el cual se registró mayor producción de fruto fue el de la SN con 1,0 dS/m; luego le siguieron
los tratamientos 0,5; 1,5 y 2,0 dS/m (tabla 5).

Tabla 5. Producción de arándano por efecto de concentración de solución nutritiva Steiner modicada

Pr > F = probabilidad mayor que el F calculado. Medias con la misma letra dentro de cada columna no dieren
estadísticamente (Tukey, p ≤ 0,05). LSD = diferencia mínima signicativa; *= diferencia signicativa; CV =
coeciente de variación.

Fuente: Elaboración propia

Machado et al. (2014) mencionaron que valores de conductividad eléctrica superiores a 1,5 dS/m en el
medio de crecimiento provocan una disminución en el rendimiento de arándano, lo cual coincide con
esta investigación, con la novedad de que el efecto se mantiene aun cuando exista un balance iónico de los
nutrimentos.

Calibre de fruto

Con lo que respecta al calibre de fruto, existió efecto de tratamientos en frutos de calibre muy pequeño,
mediano y grande. La SN con 0,5 y 1,0 dS/m, produjo más frutos medianos y grandes. La menor cantidad
de frutos muy pequeños se obtuvo en los mismos tratamientos. La SN con 1,5 y 2,0 dS/m no tuvo frutos
grandes (gura 1).
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Figura 1. Efecto de concentración de solución nutritiva Steiner en calibre de fruto de arándano cv. Biloxi. Medias
con la misma letra en cada calibre no dieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0,05).
Fuente: Elaboración propia

Los tratamientos con concentraciones más altas de SN obtuvieron mayor cantidad de frutos pequeños y 
no tuvieron frutos grandes. Esto puede ser atribuido al estrés osmótico, al que fueron sometidas las 
plantas en dichos tratamientos. Dicha situación se respalda con lo mostrado por Mingeau et al. (2001), 
quienes comprobaron que, en plantas de arándano tipo arbustivo (high bush) sometidas a este tipo de 
estrés, el impacto afecta negativamente en el tamaño de los frutos. Caso similar ocurrió con la fresa, 
que, al ser sometida a un fuerte incremento de la conductividad eléctrica, su calidad de fruto expresada 
en su diámetro se vio fuertemente disminuida (Casierra-Posada & García-Riaño, 2006).

Sólidos solubles totales (SST), °Brix y pH de fruto

Para la concentración de sólidos solubles totales, el análisis de varianza no mostró diferencias signi
cativas entre tratamientos; sin embargo, con el análisis de regresión lineal se observó una tendencia 
inversamente proporcional. Los SST disminuyeron conforme se incrementó la concentración de la SN 
(gura 2a). En el caso de pH del fruto la tendencia fue de menor acidez conforme se incrementó la 
concentración de la SN (gura 2b).
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Figura 2. Efecto de concentración de la solución nutritiva Steiner en a) °Brix y b) pH, de frutos de arándano cv. 
Biloxi.
Fuente: Elaboración propia

Los frutos cosechados en la presente investigación están dentro de los niveles óptimos reportados (10,6 -
13,2 °Brix) para arándanos (Saner et al., 2008). El contenido de SST está muy ligado con el peso, y, por 
ende, con el tamaño del fruto (Cordenunsi et al., 2002), esto puede explicar el porqué de estas 
condiciones, ya que los frutos de estos tratamientos fueron los más pequeños en su mayoría. Los valores 
de pH del fruto en todos los tratamientos estuvieron en el intervalo óptimo (2,5 - 4,0) reportado para 
diferentes cultivares de arándano (Chiabrando et al., 2009).

Firmeza del fruto

La SN que registró los más altos valores de rmeza fue la de 0,50 dS/m, mientras que, en general, los valores 
disminuyeron signicativamente cuando la CE fue mayor o igual a 1,0 dS/m (tabla 6).
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Tabla 6. Firmeza del fruto de arándano cv. Biloxi por efecto de concentración de solución nutritiva Steiner
modicada

CE = Conductividad eléctrica; Pr > F = probabilidad mayor que el F calculado. *= diferencia signicativa; **
diferencia altamente signicativa; medias con la misma letra dentro de cada columna no dieren estadísticamente
(Tukey, p ≤ 0,05); LSD = diferencia mínima signicativa; CV = coeciente de variación

Fuente: Elaboración propia

Los tratamientos con solución al 0,5 y 1,0 (dS/m) encabezaron los frutos con mayor rmeza a través de
todos los cortes. Estos datos son inferiores a los valores para rmeza reportados en otros cultivares de
arándano, que en promedio son de 4,0 Newtons (Rincón et al., 2012).

Conclusiones

El arándano azul V. corymbosum cv. Biloxi es sensible al incremento de la conductividad eléctrica. Cuando
el valor de CE es mayor a 1,0 dS/m afecta el crecimiento, producción y calidad de arándano. En sistemas
hidropónicos se puede utilizar una solución nutritiva con CE entre 0,5 y 1,0 dS/m sin afectar rendimiento
y calidad de fruto, ni los niveles de concentración nutrimental foliar.
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