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RESUMEN 

La presente investigación evaluó la eficacia de la aplicación foliar de bioestimulantes 

a base de algas marinas y microalgas marinas,  para mejorar la respuesta 

agronómica del cultivo de arándano (Vaccinium corymbosum) variedad Atlas blue, 

bajo las condiciones de un sistema de producción en macro túnel en Ocotlán, 

Jalisco. Se estableció un Diseño en Bloques Completamente al Azar (DBCA) con 

72 unidades experimentales distribuidas en cuatro tratamientos: T1 (Microalgas 

marinas), T2 (Algas marinas), T3 (Algas marinas) y T4 (Testigo). Se monitorearon 

variables de crecimiento vegetativo, diferenciación floral, Grados Brix y 

Rendimiento. 

Los resultados demuestran que el tratamiento T1 (Microalgas marinas) presentó el 

mayor potencial de diferenciación floral y vegetativa. El T1 fue significativamente 

superior al Testigo (T4) en el número de brotes laterales, lo que asegura una mayor 

disponibilidad de madera productiva para ciclos posteriores. En términos de calidad 

organoléptica, los niveles de azúcares en el T1 alcanzaron niveles de 14.5 °Brix, el 

T4 se situó en 9.17 °Brix, quedando al límite de requerimientos para exportación. 

Esta superioridad de las microalgas se atribuye a su composición bioquímica rica 

en aminoácidos libres y precursores hormonales de rápida asimilación. 

En cuanto al rendimiento, se observó una respuesta ascendente y estadísticamente 

significativa en los tratamientos bioestimulados (p < 0.0001). El T1 lideró la 

producción desde el primer corte semanal (609.00 g/18 plantas), manteniéndose así 

hasta el tercer corte con 813.00 g, logrando una diferencia acumulada de 396.33 g 

adicionales frente al T4 en solo tres semanas.  

Se concluye que el tratamiento T1 (Microalgas marinas)  y el T2 (algas marinas 

comerciales) son herramientas biotecnológicas validadas que no solo mitigan el 

estrés, sino que aseguran la rentabilidad económica y la competitividad del cultivo 

mediante la mejora simultánea del vigor y la calidad del fruto. 

Palabras Clave: Bioestimulantes, Arándano, Microalgas, Algas Marinas, Estrés 

Abiótico, Rendimiento, Grados Brix, Macro túnel.  



 

8 
 

Contenido 

PRELIMINARES .................................................................................................... 5 

AGRADECIMIENTOS ........................................................................................... 5 

RESUMEN ............................................................................................................ 7 

I.  INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 15 

II. OBJETIVOS .................................................................................................... 18 

2.1 Objetivo General ...................................................................................................... 18 

2.2 Objetivos Específicos .............................................................................................. 18 

III. HIPÓTESIS .................................................................................................... 19 

3.1. Hipótesis Nula (H0): ................................................................................................ 19 

3.2. Hipótesis Alterna (H1): ............................................................................................ 19 

IV. REVISIÓN DE LA LITERATURA ................................................................... 20 

4.1 Antecedentes ................................................................................................ 20 

4.1.1. Estadísticas de Producción Global ....................................................................... 20 

4.1.2. Principales Países Productores ............................................................................ 21 

4.2 Producción en México ................................................................................... 21 

4.2.1. Distribución geográfica de la producción en México .............................................. 22 

4.2.1.1. Jalisco (Líder Nacional) ..................................................................................... 22 

4.2.1.2. Sinaloa ............................................................................................................. 22 

4.2.1.3. Michoacán........................................................................................................ 22 

4.2.1.4. Baja California y Guanajuato ............................................................................. 23 

4.2.1.5 Estadísticas de mercado .................................................................................... 23 

4.3. Clasificación botánica ................................................................................... 24 

4.4. Descripción botánica .................................................................................... 25 

4.4.1. Planta .................................................................................................................. 25 

4.4.2. Raíces ................................................................................................................. 26 

4.4.3. Hojas .................................................................................................................. 26 

4.4.4. Flores .................................................................................................................. 26 

4.4.5. Fruto ................................................................................................................... 27 

4.5. Principales especies cultivadas .................................................................... 27 



 

9 
 

4.6. Características de la variedad atlas blue ...................................................... 28 

4.6.1. Poda ................................................................................................................... 28 

4.7. Plagas y enfermedades ................................................................................ 30 

4.7.1. Plagas ................................................................................................................. 30 

4.7.1.1 Trips (Frankliniella occidentalis) ......................................................................... 30 

4.7.1.2. Araña Roja (Tetranychus urticae) ....................................................................... 31 

4.7.1.3. Gusano Soldado (Spodoptera exigua) ................................................................ 31 

4.7.2. Enfermedades ..................................................................................................... 32 

4.7.2.1. Pudrición de Raíz por Phytophthora ................................................................... 32 

4.7.2.2.  Marchitez Vascular por Fusarium oxysporum .................................................... 33 

4.7.2.3. Pudrición de Corona y Raíz por Rhizoctonia solani ............................................. 34 

4.7.2.4. Mancha Foliar y Pudrición del Fruto por Alternaria sp. ........................................ 34 

4.7.2.5.  Moho Grisáceo por Cladosporium sp. ............................................................... 34 

4.8. Requerimientos edafoclimáticos ................................................................... 35 

4.9. Bioestimulantes en la agricultura: Definición y concepto .............................. 37 

4.10. Clasificación de los bioestimulantes ........................................................... 38 

4.10.1. Sustancias Húmicas .......................................................................................... 38 

4.10.2. Extractos de Algas Marinas ................................................................................. 38 

4.10.3. Aminoácidos y Péptidos ..................................................................................... 38 

4.10.4. Otros Bioestimulantes ....................................................................................... 39 

4.11. Mecanismos de acción de los bioestimulantes ........................................... 39 

4.11.1. Efecto sobre la Fisiología de la Planta ................................................................. 39 

4.11.2. Mitigación del Estrés Abiótico ............................................................................. 39 

4.11.3. Mejora en la Asimilación de Nutrientes ............................................................... 40 

4.12. Aplicación foliar: Principios y ventajas ........................................................ 40 

4.12.1. Absorción de compuestos a través de las Hojas .................................................. 41 

4.12.2. Ventajas de la aplicación foliar ........................................................................... 41 

4.13. Antecedentes del uso de bioestimulantes en el cultivo de arándano ......... 42 

4.14. Algas marinas (macroalgas) vs. microalgas marinas ................................. 42 

4.14.1. Algas marinas (Macroalgas o "Seaweed") ............................................................ 43 

4.14.2. Microalgas marinas ............................................................................................ 43 

V.  MATERIALES Y METODOS .......................................................................... 45 



 

10 
 

5.1 Area experimental ......................................................................................... 45 

5.2. Pronóstico de rangos de temperatura ...................................................................... 46 

5.3 Material vegetal ............................................................................................. 47 

5.4 Tratamientos ................................................................................................. 48 

5.4.1 Información y fichas técnicas ................................................................................ 49 

5.4.1.1 Nutrenza® Foliar ................................................................................................ 49 

5.4.1.2 Stimplex ® .......................................................................................................... 51 

5.4.1.3. Seazyme ® ........................................................................................................ 53 

5.5  Diseño experimental ..................................................................................... 55 

5.5.1 Distribución de tratamientos ................................................................................. 56 

5.6. Preparación y delimitación del área de trabajo ............................................. 57 

5.7  Manejo del Cultivo ........................................................................................ 58 

5.7.1. Poda ................................................................................................................... 58 

5.7.2  Marcación e identificación al azar de plantas ........................................................ 59 

5.7.3. Aplicación de Bioestimulantes ............................................................................. 60 

5.7.4.Nutrición .............................................................................................................. 61 

5.7.5. Análisis de agua ................................................................................................... 62 

5.7.6 Monitoreo de enfermedades y Control de  Trips ..................................................... 63 

5.7.7 Colocación de mallas antigranizo .......................................................................... 64 

5.8 Variables evaluadas en desarrollo vegetativo ............................................... 65 

5.8.1 Numero de brotes por rama .................................................................................. 65 

5.8.2 Ancho de la planta ................................................................................................ 66 

5.8.3 Altura de plantas .................................................................................................. 66 

5.9.  Inicio de floración .................................................................................................. 67 

5.9.1.  Fructificación y Llenado de frutos. ....................................................................... 68 

5.10.  Variables evaluadas durante la etapa de llenado y producción .............................. 69 

5.10.1 Medición de grados Brix ...................................................................................... 70 

5.10.2  medición de peso de fruta .................................................................................. 72 

5.10.3.  Medición de tamaño de frutos. .......................................................................... 73 

VI.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN ..................................................................... 74 

6.1 Número De Brotes ................................................................................................... 74 

6.2. Ancho De Plantas ......................................................................................... 76 



 

11 
 

6.3 Altura De Plantas ..................................................................................................... 80 

6.4. Análisis de datos número de flores por rama. .......................................................... 83 

6.5 Análisis de la variable Grados Brix ............................................................................ 86 

6.7 Análisis de Rendimiento ........................................................................................... 93 

VII. CONCLUSIONES ......................................................................................... 99 

7.1. Conclusiones ......................................................................................................... 99 

7.1.1. Cumplimiento del Objetivo General ...................................................................... 99 

7.1.2. Comparativa del Crecimiento Vegetativo .............................................................. 99 

7.1.3. Análisis de la Floración y Sincronía de cuajado .................................................... 100 

7.1.4. Impacto en el Rendimiento y Calidad .................................................................. 100 

7.1.5. Identificación del Bioestimulante de Mayor Eficacia y Rentabilidad ...................... 100 

7.1.6. Comportamiento Tratamiento Testigo ................................................................. 101 

7.1.7.  Rendimiento y Proyección Productiva ................................................................. 101 

VIII. RECOMENDACIONES ............................................................................................ 102 

7.1. Recomendaciones ................................................................................................. 102 

IX.  LITERATURA CITADA ............................................................................... 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

12 
 

 

INDICE DE FIGURAS  

Figura 1-Microalgas marinas al microscopio .................................................................... 44 

Figura 2-Localización del proyecto ................................................................................... 45 

Figura 3- Arándano variedad atlas blue ........................................................................... 47 

Figura 4-Ficha técnica de Nutrenza ................................................................................. 50 

Figura 5-Ficha técnica de Stimplex .................................................................................. 52 

Figura 6-Composición Química Seazyme Foliar .............................................................. 53 

Figura 7-Ficha técnica Seazyme ...................................................................................... 54 

Figura 8-Cultivo antes de poda ........................................................................................ 57 

Figura 9-inicio de poda .................................................................................................... 58 

Figura 10-Selección de cañas .......................................................................................... 58 

Figura 11-Termino de poda.............................................................................................. 59 

Figura 12-Listones de identificación ................................................................................. 59 

Figura 13-Preparación de aplicación ................................................................................ 60 

Figura 14-Aplicación de Bioestimulantes. ........................................................................ 60 

Figura 15-Tanques cuarto de riego .................................................................................. 61 

Figura 16-Análisis de agua .............................................................................................. 62 

Figura 17- Monitoreo de plantas. ..................................................................................... 63 

Figura 18- Planta de arándano con síntomas de enfermedad .......................................... 63 

Figura 19-Macro túnel con malla antigranizo ................................................................... 64 

Figura 20- Efecto de bioestimulantes y malla antigranizo ................................................ 64 

Figura 21-Brotación de yemas laterales ........................................................................... 65 

Figura 22-Medición de ancho de plantas ......................................................................... 66 

Figura 23- Medición de altura de plantas ......................................................................... 66 

Figura 24-Inicio de floración cultivo de arándano ............................................................. 67 

Figura 25- Inicio de cuaje de frutos cultivo de arándano .................................................. 68 

Figura 26- Frutos medianos cuajados .............................................................................. 68 

Figura 27-cajas empacadas de arándano ........................................................................ 69 

Figura 28-Refractómetro RE-RHW040 ............................................................................ 70 

Figura 29-Muestra de grados brix-T2, Stimplex ............................................................... 71 

Figura 30-Muestra de grados brix-Testigo ....................................................................... 71 

Figura 31-Fruta para toma de datos ................................................................................. 72 

Figura 32-Pesaje de 10 frutos por tratamiento. ................................................................ 72 



 

13 
 

Figura 33-Medición de calibres de frutos. ........................................................................ 73 

Figura 34-Anova Variable número de Brotes. .................................................................. 74 

Figura 35-Gráfica número de yemas ................................................................................ 75 

Figura 36-Anova F1 ancho de plantas ............................................................................. 76 

Figura 37-Anova F2 ancho de plantas ............................................................................. 77 

Figura 38-Anova T3 ancho de las plantas. ....................................................................... 77 

Figura 39-Gráfica de variable, ancho de plantas. ............................................................. 79 

Figura 40-Ancho de planta T1 .......................................................................................... 79 

Figura 41-Toma de medidas de altura de plantas ............................................................ 80 

Figura 42-Anova F1 altura de plantas .............................................................................. 80 

Figura 43-Anova F2 altura de plantas. ............................................................................. 81 

Figura 44-Anova F3 altura de plantas. ............................................................................. 81 

Figura 45- Gráfica de altura de plantas ............................................................................ 82 

Figura 46-Anova Número de Flores ................................................................................. 83 

Figura 47- Gráfica promedios número de flores por rama. ............................................... 84 

Figura 48-Floración de arándano ..................................................................................... 85 

Figura 49-Anova F1 grados Brix ...................................................................................... 86 

Figura 50-Anova F2 grados Brix ...................................................................................... 87 

Figura 51-Anova F3 grados Brix ...................................................................................... 88 

Figura 52-Anova F4 grados Brix. ..................................................................................... 89 

Figura 53-Anova F5 grados Brix. ..................................................................................... 90 

Figura 54-Anova grados Brix F5 ...................................................................................... 91 

Figura 55-Gráfica Grados Brix ......................................................................................... 92 

Figura 56-Anova rendimiento F1 ...................................................................................... 93 

Figura 57-Anova Rendimiento F2 .................................................................................... 94 

Figura 58-Anova Rendimiento F3 .................................................................................... 95 

Figura 59- Gráfica de variable de Rendimiento ................................................................ 96 

Figura 60-Cultivo  de arándano en producción................................................................. 98 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

 ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1- Producción de arándano en el mundo ................................................................ 21 

Tabla 2 -Estadísticas de producción. ............................................................................... 23 

Tabla 3-Caracteristicas de bioestimulantes ...................................................................... 44 

Tabla 4-Rangos de temperatura ...................................................................................... 46 

Tabla 5-Tratamientos y dosis por Hectárea ..................................................................... 48 

Tabla 6-Diseño Experimental en Bloques ........................................................................ 55 

Tabla 7-Distribución de tratamientos ................................................................................ 56 

Tabla 8-Distribución de tratamientos II ............................................................................. 56 

Tabla 9- Solución nutritiva ............................................................................................... 61 

Tabla 10-Medias y grupos estadísticos, número de brotes. ............................................. 75 

Tabla 11-Medias y grupos estadísticos variable; ancho de plantas. ................................. 78 

Tabla 12-Medias y grupos altura de plantas .................................................................... 82 

Tabla 13- Promedios y grupos estadísticos número de flores .......................................... 84 

Tabla 14- Gráfica de variable, Grados Brix ...................................................................... 91 

Tabla 15-Medias y grupos estadísticos Rendimientos. .................................................... 95 

Tabla 16-Rendimientos en gramos de tratamientos vs Tratamiento testigo. .................... 97 

Tabla 17- Proyección de rendimiento en la temporada. ................................................... 97 

 

 

  



 

15 
 

I.  INTRODUCCIÓN 

 

El arándano (Vaccinium corymbosum L.), conocido comúnmente como "blueberry", 

es un frutal de alto valor a nivel mundial, apreciado tanto por su rentabilidad 

económica como por sus reconocidas propiedades nutracéuticas, especialmente su 

elevado contenido de antioxidantes. Este reconocimiento ha impulsado un 

crecimiento exponencial en su cultivo, consolidándose como una de las berries de 

mayor importancia en los mercados internacionales. En México, la producción de 

arándano ha emergido como una actividad agrícola estratégica, capitalizando la 

proximidad con el mercado estadounidense y la diversidad climática del país para 

posicionarse como un proveedor clave. (Intagri, 2018; Infoagro, 2023). 

Dentro de este panorama, el estado de Jalisco se ha consolidado como el epicentro 

de la producción nacional, aportando casi la mitad del volumen total y destacando 

por su liderazgo en la adopción de un modelo de agricultura tecnificada orientada a 

la exportación. Este modelo se fundamenta en el uso de sistemas de producción 

intensiva bajo macro túneles, que permiten optimizar las condiciones de 

crecimiento, extender la temporada de cosecha y proteger al cultivo de inclemencias 

climáticas como lluvias y heladas, asegurando así la productividad y la calidad del 

fruto. (SIAP, 2023; TecnoAgro, 2025). 

A pesar de sus ventajas, la producción bajo macro túnel modifica drásticamente el 

microclima, exponiendo a las plantas a condiciones de estrés abiótico crónico. El 

principal desafío agronómico es la acumulación de altas temperaturas y una elevada 

radiación solar, factores que superan con frecuencia los umbrales óptimos para el 

cultivo. Temperaturas superiores a los 30 °C pueden reducir drásticamente la tasa 

de fotosíntesis, mientras que la alta radiación induce estrés oxidativo, un proceso 

fisiológico que daña las células vegetales y compromete el desarrollo general de la 

planta. (Osorio et al., 2009; Red agrícola, 2023). 

Para mitigar estos efectos y mejorar la resiliencia de las plantas, la bioestimulación 

agrícola emerge como una estrategia innovadora y sostenible. Los bioestimulantes 

son sustancias o microorganismos que, aplicados en pequeñas cantidades, 
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estimulan los procesos fisiológicos de la planta para mejorar la eficiencia en el uso 

de nutrientes, la tolerancia al estrés abiótico y la calidad del cultivo, sin actuar 

directamente como fertilizantes o pesticidas. Su mecanismo de acción se centra en 

modular las respuestas internas de la planta, ayudándola a superar condiciones 

adversas mediante la optimización de sus propios recursos metabólicos. (López 

Domínguez, 2024; Bioera, 2023). 

Dentro de las diversas categorías de bioestimulantes, como los extractos de algas 

marinas y los aminoácidos, la aplicación foliar se presenta como una vía de 

administración altamente eficiente. La absorción directa a través de las hojas 

permite una respuesta fisiológica rápida, ideal para contrarrestar los efectos de 

picos de estrés como las olas de calor. Este método supera las limitaciones del 

suelo y asegura que los compuestos bioactivos lleguen directamente a los tejidos 

fotosintéticos, donde pueden activar mecanismos de defensa y protección osmótica 

de manera casi inmediata. (Rottenberg, s.f.; Biologicals Latam, 2022). 

Aunque la literatura científica reporta efectos positivos de los bioestimulantes en 

diversos cultivos de berries, incluyendo mejoras en rendimiento y calidad en 

arándano y fresa, existe un vacío de conocimiento específico sobre su eficacia bajo 

las condiciones combinadas de alta temperatura y radiación características de los 

macro túneles en la región de Ocotlán, Jalisco. La presente investigación se justifica 

por la necesidad de generar conocimiento aplicado que ofrezca a los productores 

locales herramientas validadas para optimizar el manejo agronómico, mejorar la 

rentabilidad y asegurar la sostenibilidad de un cultivo de alta importancia económica 

para la región y el país. (Santos et al., 2024; Lara-Reimers et al., 2024; García-

Vázquez et al., 2023). 

En este contexto, el presente estudio se evaluará el efecto de tres bioestimulantes 

a base de algas y microalgas marinas en el cultivo de arándano, enfocándose en 

las variables estructurales clave como el número de yemas, la altura, el ancho de la 

planta y la generación de brotes laterales vigorosos ya que de esto depende una 

planta fuerte y productiva. 
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A través de este enfoque experimental, se pretende demostrar que una planta con 

un crecimiento equilibrado en altura y cobertura es capaz de sostener una floración 

más abundante y una fructificación más eficiente. A través de este estudio se 

pretende proveer datos precisos que confirmen que la bioestimulación foliar es la 

herramienta estratégica para que estos procesos culminen en una cosecha, 

caracterizada por buenos niveles de grados Brix y rendimientos que aseguren la 

competitividad y rentabilidad del productor. Mediante esta investigación, también se 

busca identificar el bioestimulante más efectivo para transformar el potencial 

genético del arándano en resultados productivos tangibles y sostenibles en la 

producción en la zona de la Ciénega. 
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II. OBJETIVOS  

La investigación de este trabajo de tesis  tiene como fin obtener datos precisos y 

fiables acerca de la relevancia que tiene un manejo integrado acompañado de una 

bioestimulación constante a base de algas marinas y de la nueva tendencia de la 

biotecnología con las microalgas marinas, desde la etapa de poda hasta la etapa de 

floración y fructificación, en el cultivo de arándano. 

2.1 Objetivo General 

Evaluar el efecto de bioestimulantes foliares derivados de algas marinas 

convencionales y microalgas marinas emergentes, en el crecimiento, floración y 

rendimiento del cultivo de arándano (Vaccinium corymbosum) bajo condiciones de 

macro túnel en Ocotlán, Jalisco, para determinar cuál presenta los mejores 

resultados agronómicos. 

2.2 Objetivos Específicos 

1. Comparar el efecto de los bioestimulantes foliares (algas marinas 

convencionales y microalgas) en el crecimiento vegetativo del arándano 

(altura, ancho de la planta y número de brotes, grados brix y rendimiento 

total). 

2. Analizar la influencia de los bioestimulantes en la floración (número de flores 

por planta, sincronía de floración y amarre de flor). 

3. Determinar el impacto de los tratamientos en el rendimiento del cultivo 

(número de frutos por planta, peso fresco y calidad postcosecha). 

4. Identificar cuál de los bioestimulantes evaluados (algas convencionales o 

microalgas) presenta mayor eficacia agronómica y rentabilidad potencial para 

el cultivo de arándano en condiciones protegidas. 
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III. HIPÓTESIS 

 

 

 

3.1. Hipótesis Nula (H0):  

No existen diferencias estadísticamente significativas en las variables de respuesta: 

altura, ancho, número de brotes, número de flores, grados brix y rendimiento entre 

los tratamientos con bioestimulantes y el tratamiento testigo (𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4). 

3.2. Hipótesis Alterna (H1):  

Al menos uno de los tratamientos presenta una media significativamente diferente 

de los demás en las variables de respuesta evaluadas, demostrando un efecto 

positivo en el desarrollo del cultivo (𝜇1 ≠ 𝜇𝐽. para algún i, j ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 
 

IV. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

4.1 Antecedentes 

El arándano (Vaccinium corymbosum L.) es un arbusto caducifolio de la familia 

Ericaceae, originario de Norteamérica, que se ha consolidado como un cultivo de 

alta rentabilidad a nivel mundial. Su éxito se debe principalmente a la alta demanda 

internacional por sus frutos, reconocidos como un "súper fruto" por su excepcional 

contenido de antioxidantes, especialmente antocianinas, y compuestos bioactivos 

asociados a beneficios para la salud, como la prevención de enfermedades 

neurodegenerativas y cardiovasculares. Desde el punto de vista agronómico, es una 

especie que requiere condiciones específicas para un desarrollo óptimo, suelos 

ácidos (pH entre 4.5 y 5.5) con alto contenido de materia orgánica y excelente 

drenaje, siendo común el uso de sustratos en macetas y sistemas de riego 

tecnificado para cumplir con estos requisitos en zonas no tradicionales (Robinson, 

2020). 

El arándano ha experimentado un notable ascenso en popularidad global y en el 

ámbito agrícola. Este fruto es altamente valorado no solo por sus características 

organolépticas, sino también por sus probadas propiedades nutracéuticas, 

particularmente su alto contenido de antioxidantes (Valenzuela-Bustamante, 2016).  

Su cultivo se ha consolidado como uno de los berries de mayor importancia 

económica a nivel mundial, con una demanda en constante crecimiento que impulsa 

la intensificación de las técnicas de producción (SIAP, 2024). 

4.1.1. Estadísticas de Producción Global  

De acuerdo con el informe de la International Blueberry Organization, la producción 

mundial de arándanos superó por primera vez los 2.1 millones de toneladas en 

2024. Se estima que la superficie cultivada crece a un ritmo del 10% anual, 

impulsada por inversiones masivas en Asia y América Latina. (IBO, 2024), 
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4.1.2. Principales Países Productores 

La producción se encuentra altamente concentrada, donde los 10 principales países 

representan el 88% del volumen global. China se ha consolidado como el líder 

absoluto en volumen, desplazando a los Estados Unidos. 

Tabla 1- Producción de arándano en el mundo 

 

4.2 Producción en México 

México se ha posicionado como el quinto productor mundial de arándano 

(Vaccinium spp.), consolidándose como un actor estratégico en el mercado 

internacional, especialmente hacia los Estados Unidos. Este crecimiento ha sido 

impulsado por la adopción de variedades de bajo requerimiento de frío y la 

implementación de sistemas de alta tecnología bajo agricultura protegida (macro 

túneles y sistemas en sustrato). (Aneberries, 2024). 
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4.2.1. Distribución geográfica de la producción en México 

A diferencia de otras berries, la producción de arándano en México presenta una 

distribución que integra tanto el centro-occidente como el noroeste del país, 

permitiendo una ventana de cosecha extendida. 

4.2.1.1. Jalisco (Líder Nacional) 

Jalisco encabeza la producción nacional tanto en volumen como en valor. El estado 

ha sido pionero en la adopción de tecnología hidropónica en macro túnel, lo que 

maximiza el rendimiento por hectárea. 

Municipios Clave: Zapotlán el Grande (Ciudad Guzmán), Zapotiltic, Tuxpan, Tala y 

Ahualulco de Mercado. 

Jalisco aporta aproximadamente el 35% de la producción nacional, destacando por 

la calidad de su fruta destinada casi en su totalidad a la exportación. 

4.2.1.2. Sinaloa 

Este estado ha experimentado el crecimiento más acelerado en años recientes, 

convirtiéndose en el segundo productor nacional. Su producción es clave durante la 

ventana de invierno y primavera. 

Zonas Clave: El Fuerte y Ahome (Los Mochis). Sinaloa se especializa en grandes 

extensiones tecnificadas, aprovechando su infraestructura de riego y cercanía con 

la frontera estadounidense. 

4.2.1.3. Michoacán 

Ocupa el tercer lugar en importancia. Aunque es líder en zarzamora, ha diversificado 

gran parte de su superficie hacia el arándano debido a su alta rentabilidad. 

Municipios Clave: Tangancícuaro, Zamora, Los Reyes y Salvador Escalante. 

Michoacán destaca por su especialización técnica y su consolidada red logística 

para el comercio exterior. 

 

 



 

23 
 

4.2.1.4. Baja California y Guanajuato 

Baja California: Concentra su producción en el Valle de San Quintín, donde el clima 

marítimo favorece la firmeza de la baya. 

Guanajuato: Produce principalmente en municipios como Irapuato y Dolores 

Hidalgo, fungiendo como una región de transición importante. 

4.2.1.5 Estadísticas de mercado  

De acuerdo con el Panorama Agroalimentario la producción anual de arándano en 

México supera las 80,000 toneladas. La industria está transitando de la variedad 

'Biloxi' hacia variedades patentadas, que ofrecen mayor calibre y mejor vida de 

anaquel. (SIAP, 2024) 

 

Tabla 2 -Estadísticas de producción. 
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4.3. Clasificación botánica 

El arándano alto (Highbush blueberry), especie de principal interés agronómico y 

comercial a nivel global, se ubica taxonómicamente dentro de la siguiente jerarquía 

biológica, la cual es fundamental para comprender su fisiología y requerimientos de 

manejo: 

● Reino: Plantae 

● División: Magnoliophyta (Plantas con flor) 

● Clase: Magnoliopsida (Dicotiledóneas) 

● Orden: Ericales 

● Familia: Ericaceae 

● Género: Vaccinium 

● Especie: Vaccinium corymbosum L. 

La pertenencia del arándano a la familia Ericaceae es el aspecto taxonómico de 

mayor relevancia agronómica. 

Esta familia agrupa a plantas conocidas como acidófilas, es decir, que han 

evolucionado y se desarrollan óptimamente en suelos con un pH bajo, típicamente 

entre 4.5 y 5.5. Esta condición es un factor crítico y no negociable en el manejo del 

cultivo, ya que un pH fuera de este rango limita severamente la disponibilidad y 

absorción de nutrientes esenciales, especialmente el hierro, llevando a deficiencias 

fisiológicas que merman el vigor y la productividad de la planta. Niveles de pH 

superiores a 5.8 provocan que micronutrientes esenciales como el hierro (Fe), el 

manganeso (Mn) y el zinc (Zn) se vuelvan insolubles y queden retenidos en la matriz 

del suelo, resultando en la clásica "clorosis férrica" que se manifiesta como un 

amarillamiento internerval en las hojas jóvenes. Además, la fisiología de las 

Ericáceas está adaptada para preferir el nitrógeno en forma de amonio (NH4+) 

sobre el nitrato (NO3-), una asimilación que es mucho más eficiente en medios 

ácidos.(Calderón-Salas, 2021). 
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4.4. Descripción botánica 

El arándano, es el fruto comestible de un grupo de arbustos perennes que se 

clasifican dentro del género Vaccinium. Este género pertenece a la 

familia Ericaceae, un grupo botánico de gran importancia que se caracteriza por 

agrupar especies adaptadas a suelos ácidos y que incluye, además, a los 

rododendros y los arándanos rojos .Esta pertenencia a la familia Ericaceae no es 

un dato menor, ya que define en gran medida las condiciones específicas de cultivo 

que la planta requiere para prosperar, particularmente en lo referente a la acidez del 

suelo. (Retamales & Hancock, 2018). 

Botánicamente, el fruto que se consume es clasificado como una baya verdadera, 

la cual se desarrolla a partir de un ovario ínfero; una característica clave que 

significa que otras partes de la flor están fusionadas con el ovario y permanecen en 

la punta del fruto maduro, formando esa pequeña corona tan distintiva. La diversidad 

dentro del género Vaccinium es notable, existiendo una amplia variabilidad genética 

entre sus diferentes especies. Esta riqueza genética ha sido la base para el 

desarrollo y la mejora de los diversos cultivares comerciales que dominan el 

mercado actual, adaptados a una gama muy variada de climas y condiciones de 

crecimiento (Brazelton & Young, 2021). 

4.4.1. Planta 

El arándano alto (Highbush blueberry) es un arbusto perenne de hoja caduca, que 

puede alcanzar alturas que varían entre 1.5 y 3 metros, dependiendo del cultivar y 

las condiciones de manejo. Su estructura es de múltiples tallos que se originan 

desde una corona basal, dándole un hábito de crecimiento erecto y ramificado. La 

planta produce dos tipos de yemas: las yemas vegetativas, que son pequeñas, 

delgadas y puntiagudas y dan origen a nuevos brotes y hojas; y las yemas florales, 

que son más grandes, globosas y de las cuales se desarrollarán las inflorescencias 

y, posteriormente, los frutos. La diferenciación de estas yemas es un proceso clave 

que determina el potencial productivo de la siguiente temporada (Moggia & Lobos, 

2017). 
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4.4.2. Raíces 

El sistema radicular del arándano es una de sus características más distintivas y 

limitantes desde el punto de vista agronómico. Sus raíces son superficiales, fibrosas 

y, crucialmente, carecen de pelos radiculares, que en la mayoría de las plantas son 

los principales responsables de la absorción de agua y nutrientes. Esta 

particularidad hace que la planta sea altamente dependiente de la asociación 

simbiótica con hongos micorrícicos (micorrizas ericoides) para una absorción 

eficiente. Además, su sistema radicular superficial la vuelve muy susceptible tanto 

al estrés hídrico (sequía) como al exceso de humedad (asfixia radicular), lo que 

justifica el uso de sustratos con excelente drenaje y sistemas de riego de alta 

frecuencia en la producción moderna (Calderón-Salas, 2021). 

4.4.3. Hojas 

Las hojas del arándano son simples, de disposición alterna en los tallos, y de forma 

que varía de ovalada a lanceolada. Poseen un peciolo corto y sus márgenes pueden 

ser enteros o finamente aserrados. Su color es verde intenso en el haz y más pálido 

en el envés durante la temporada de crecimiento. Como planta caducifolia, las hojas 

adquieren tonalidades rojizas y púrpuras en otoño antes de caer, un proceso 

inducido por la acumulación de antocianinas en respuesta a las bajas temperaturas 

(Moggia & Lobos, 2017). 

4.4.4. Flores 

Las flores del arándano son hermafroditas y se agrupan en inflorescencias de tipo 

racimo, conteniendo generalmente entre 8 y 10 flores cada uno. La corola está 

formada por cinco pétalos fusionados (simpétala), lo que le confiere una 

característica forma de campana o urna (urceolada), de color blanco a ligeramente 

rosado. La flor presenta un ovario ínfero, del cual se desarrollará el fruto. La 

polinización es principalmente entomófila, es decir, realizada por insectos, siendo 

las abejas un factor clave para asegurar un buen cuajado y desarrollo de los frutos 

(Calderón-Salas, 2021). 
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4.4.5. Fruto 

Botánicamente, el fruto del arándano es una baya falsa o baya epigina, de forma 

esférica y tamaño variable según el cultivar. Una característica distintiva es la 

presencia de una "corona" en el ápice del fruto, que corresponde a los restos del 

cáliz de la flor. La epidermis está cubierta por una capa cerosa llamada pruina, la 

cual es responsable de su color azul-grisáceo característico y actúa como una 

barrera protectora contra la deshidratación y patógenos. La pulpa es translúcida, 

jugosa y contiene numerosas semillas pequeñas que generalmente no son 

perceptibles al consumo (Moggia & Lobos, 2017). La calidad del fruto, definida por 

su tamaño, firmeza y contenido de azúcares, es el objetivo principal de las prácticas 

de manejo agronómico. 

4.5. Principales especies cultivadas 

El género Vaccinium es diverso, pero la producción comercial de arándanos a nivel 

mundial se centra en un número limitado de grupos y sus híbridos, seleccionados 

por su adaptación a diferentes condiciones climáticas y por la calidad de su fruta. 

La principal distinción entre los arándanos de tipo arbustivo alto (highbush) se basa 

en sus requerimientos de horas frío (horas acumuladas por debajo de 7°C) para una 

adecuada brotación y floración. Los dos grupos principales son: 

● Arándanos Altos del Norte (Northern Highbush): Originarios de climas 

fríos, requieren entre 800 y 1,200 horas frío. Son la base de la industria en 

regiones como Estados Unidos, Canadá y el norte de Europa. 

● Arándanos Altos del Sur (Southern Highbush): Son híbridos complejos 

desarrollados para adaptarse a climas con inviernos suaves. Tienen bajos 

requerimientos de frío, generalmente entre 150 y 600 horas, lo que ha 

permitido la expansión del cultivo a nuevas regiones productoras como 

México, Perú, España y Marruecos. 

Adicionalmente, existen los arándanos “Ojo de Conejo” (Rabbiteye) y los de arbusto 

bajo (Lowbush), pero los Southern Highbush dominan la producción en las zonas 

productoras de Jalisco (FIRA, 2016). 
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4.6. Características de la variedad atlas blue 

La variedad Atlas blue registrada bajo el nombre 'FCM12-045', es un arándano del 

tipo Southern Highbush desarrollado por el programa de mejoramiento genético de 

Fall Creek Farm & Nursery. Ha ganado popularidad rápidamente en regiones de 

bajo a nulo requerimiento de frío, como Jalisco, por su combinación de vigor, 

precocidad y alta calidad de fruta. 

Sus características agronómicas más destacadas son: 

Requerimiento de Frío: Se clasifica como una variedad de muy bajo a cero 

requerimiento de frío ("low-chill" o "no-chill"), lo que la hace excepcionalmente 

adaptable a climas subtropicales donde se busca la producción continua o de 

primicia (Fall Creek, 2023). 

Vigor y Arquitectura: La planta es de crecimiento muy vigoroso y presenta una 

arquitectura erecta y abierta, lo que facilita las labores de poda, la ventilación dentro 

del dosel y la eficiencia en la cosecha. 

Fruta: Produce frutos de calibre muy grande ("jumbo"), de color azul claro y 

cubiertos por una pruina abundante y persistente que le otorga una excelente 

apariencia. [Imagen de arándanos Atlas blue grandes y pruinosos] La fruta es 

notablemente firme, con una cicatriz del pedúnculo pequeña y seca, características 

que le confieren una excelente vida postcosecha y capacidad para viajar a 

mercados lejanos. 

Productividad y Precocidad: Es una variedad muy precoz, entrando en producción 

rápidamente y alcanzando altos rendimientos en sus primeros años. Su ventana de 

cosecha es temprana en la temporada, lo que a menudo permite a los productores 

acceder a precios de mercado favorables (Intagri, 2022). 

4.6.1. Poda 

La poda es la práctica agronómica más importante para manejar el vigor de la 

planta, equilibrar el crecimiento vegetativo con la producción de fruta y asegurar la 

rentabilidad del huerto a largo plazo.  
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En variedades vigorosas como la Atlas, una poda adecuada es fundamental para 

evitar el exceso de sombreamiento, mejorar la calidad de la fruta y facilitar las 

cosechas. 

Los objetivos principales de la poda en arándano son: 

Renovación de la Madera Productiva: El arándano produce su fruta de mejor 

calidad en las yemas florales ubicadas en madera joven y vigorosa (brotes del año 

anterior). La poda busca eliminar sistemáticamente las cañas más viejas 

(generalmente de más de 4-5 años), que son menos productivas y producen fruta 

de menor calibre, para estimular el crecimiento de nuevas cañas desde la corona. 

Equilibrio Vegetativo/Reproductivo: Se busca dejar un número adecuado de 

cañas productivas por planta (generalmente entre 6 y 10, dependiendo del vigor y 

la edad) para evitar una sobrecarga de fruta, lo que resultaría en frutos pequeños y 

un agotamiento de la planta. 

Mejorar la Arquitectura de la Planta: Se eliminan las ramas bajas que tocan el 

suelo, las que se entrecruzan en el centro del arbusto y los brotes débiles o 

delgados. Esto abre el dosel, mejorando la penetración de la luz y la circulación del 

aire, lo que a su vez favorece la coloración uniforme de la fruta, reduce la incidencia 

de enfermedades fúngicas y facilita la aplicación de productos fitosanitarios. 

La poda se realiza generalmente durante el período de dormancia de la planta, 

aunque en sistemas de producción continua en climas subtropicales, se pueden 

realizar podas de ajuste después de los picos de cosecha, es fundamental que esta 

práctica se realice como el mayor cuidado tanto en el corte como en la selección de 

las varas tanto de su diámetro como de su distribución, ramas mal seleccionadas 

repercute en el rendimiento y la distribución en el flujo del aire y el control de plagas 

y enfermedades. (Retamoza, 2022). 
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4.7. Plagas y enfermedades 

El ambiente protegido que ofrecen los macro túneles, si bien mitiga los riesgos 

climáticos, crea condiciones micro climáticas específicas como temperaturas más 

elevadas, menor circulación de aire y humedad relativa variable que pueden 

favorecer el desarrollo y la rápida proliferación de ciertas plagas y enfermedades. 

Un manejo fitosanitario integrado, basado en el monitoreo constante y el 

conocimiento del ciclo biológico de los organismos, es indispensable para garantizar 

la sanidad del cultivo y la obtención de fruta de alta calidad, libre de daños y 

residuos. A continuación, se describen las principales plagas que afectan al cultivo 

de arándano en las condiciones de producción de Jalisco. 

4.7.1. Plagas  

4.7.1.1 Trips (Frankliniella occidentalis) 

El trips occidental de las flores, Frankliniella occidentalis, es una de las plagas más 

polífagas y cosmopolitas, y representa una amenaza constante para el cultivo de 

arándano bajo macro túnel. Son insectos diminutos, de forma alargada y coloración 

que varía del amarillo al marrón oscuro, cuyo ciclo de vida corto y alta tasa 

reproductiva les permite alcanzar poblaciones muy altas en poco tiempo, 

especialmente bajo condiciones de temperaturas cálidas (Cesavejal, 2018). 

Daños: El daño principal es causado por las ninfas y los adultos al alimentarse, 

utilizando su aparato bucal raspador-chupador para perforar las células epidérmicas 

de los tejidos vegetales. Su ataque se concentra en los órganos más tiernos y en 

desarrollo 

Flores: Se alimentan de los ovarios y del polen, provocando el aborto floral y, 

consecuentemente, una reducción drástica en el cuajado de frutos. 

Frutos: Las picaduras en los frutos recién cuajados dejan cicatrices corchosas o 

plateadas (efecto de "russeting") que deprecian su valor comercial y pueden ser una 

vía de entrada para patógenos secundarios.  
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Brotes y Hojas: La alimentación en los brotes nuevos provoca deformaciones, 

enanismo y un aspecto bronceado en las hojas. 

Además del daño directo, F. occidentalis es un conocido vector de virus, lo que 

incrementa su peligrosidad en el cultivo (García-López et al., 2021). 

4.7.1.2. Araña Roja (Tetranychus urticae) 

La araña roja o ácaro de dos manchas, Tetranychus urticae, es un ácaro 

tetraníquido extremadamente polífago y una de las plagas más problemáticas en 

cultivos protegidos a nivel mundial. Su desarrollo se ve fuertemente favorecido por 

las condiciones de alta temperatura y baja humedad relativa, un escenario común 

dentro de los macro túneles. Su capacidad para desarrollar resistencia a los 

acaricidas exige un manejo integrado y la rotación de ingredientes activos (Intagri, 

2017). 

Daños: Los ácaros se alimentan succionando el contenido celular de las hojas, 

principalmente en el envés. 

Hojas: Las primeras señales de su presencia son pequeños puntos cloróticos o 

amarillentos en el haz de las hojas. [Imagen de punteado clorótico por araña roja en 

hoja] A medida que la población aumenta, estos puntos se unen, causando un 

bronceado generalizado o un amarillamiento completo de la hoja. 

Reducción Fotosintética: La destrucción de clorofila reduce drásticamente la 

capacidad fotosintética de la planta, lo que se traduce en una pérdida de vigor, 

menor calibre y calidad de la fruta, y en infestaciones severas, puede provocar una 

defoliación prematura. 

Telarañas: En altas infestaciones, producen una fina telaraña que cubre hojas, 

brotes y frutos, lo que interfiere con la fotosíntesis y deprecia la calidad de la 

cosecha. 

4.7.1.3. Gusano Soldado (Spodoptera exigua) 

El gusano soldado, también conocido como gusano soldado de la remolacha, es la 

larva de una polilla (lepidóptero) de la familia Noctuidae. Es una plaga migratoria y 

altamente polífaga.  
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Los adultos (polillas) son de hábitos nocturnos y depositan sus huevos en masas 

sobre el follaje. Las larvas recién eclosionadas son las que causan el daño, 

mostrando una gran voracidad (Cesavejal, 2023). 

Daños: El daño es causado exclusivamente por las larvas al alimentarse. 

Hojas y Brotes: Las larvas en sus primeros estadios se alimentan raspando la 

superficie de las hojas (daño de "ventanita"), mientras que las larvas más 

desarrolladas son capaces de devorar completamente el follaje, dejando 

únicamente las nervaduras principales. Esto reduce el área fotosintética y debilita la 

planta. 

Flores y Frutos: Las larvas también pueden barrenar y alimentarse de las flores y 

los frutos, causando su caída y una pérdida directa en el rendimiento. Las 

perforaciones en los frutos los hacen inviables para su comercialización y actúan 

como puerta de entrada para hongos y bacterias que provocan pudriciones 

secundarias. 

El monitoreo con trampas de feromonas para detectar la llegada de los adultos es 

una herramienta clave para anticipar los picos poblacionales y controlar la plaga en 

sus etapas iniciales. 

4.7.2. Enfermedades  

La sanidad del sistema radicular y del follaje es un pilar para la productividad del 

arándano. Las enfermedades, principalmente de origen fúngico, representan una 

amenaza significativa que puede causar desde mermas en el rendimiento hasta la 

muerte completa de las plantas. El manejo se centra en la prevención, mediante el 

uso de material vegetal sano, sustratos desinfectados, un manejo preciso del riego 

para evitar la asfixia radicular y la creación de condiciones de buena ventilación 

dentro del macro túnel. 

4.7.2.1. Pudrición de Raíz por Phytophthora 

La pudrición de raíz causada por el oomiceto Phytophthora cinnamomi es una de 

las enfermedades más destructivas del arándano a nivel mundial.  
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Este patógeno del suelo prospera en condiciones de alta humedad y mal drenaje, 

un riesgo constante en cultivos en sustrato si el manejo del riego no es óptimo. 

Síntomas: La enfermedad afecta principalmente al sistema radicular y la corona. 

Sistema Aéreo: Los síntomas iniciales son sutiles y pueden confundirse con 

deficiencias nutricionales: pérdida de vigor, crecimiento reducido, clorosis 

(amarillamiento) de las hojas y enrojecimiento prematuro del follaje. En etapas 

avanzadas, se produce una marchitez generalizada que puede llevar a la muerte 

súbita de la planta (Schilder et al., 2017).  

Sistema Radicular: Al examinar las raíces, se observa una necrosis de color 

marrón oscuro a negro. Las raíces finas se desintegran fácilmente, y al realizar un 

corte en la corona, se puede observar una clara delimitación entre el tejido sano 

(blanquecino) y el tejido necrótico de color canela o marrón-rojizo. 

La prevención es clave y se basa en el uso de sustratos con excelente drenaje, 

evitar el exceso de riego y la aplicación de fungicidas preventivos específicos. 

4.7.2.2.  Marchitez Vascular por Fusarium oxysporum 

Fusarium oxysporum es un hongo habitante del suelo que causa una marchitez 

vascular. El patógeno ingresa a la planta a través de las raíces, a menudo 

aprovechando pequeñas heridas, y coloniza los vasos del xilema. Una vez dentro, 

el crecimiento del micelio y la producción de toxinas taponan el sistema vascular, 

impidiendo el transporte de agua y nutrientes desde la raíz hacia el resto de la 

planta. 

Síntomas: El síntoma más característico es una marchitez unilateral, donde solo 

una rama o una parte de la planta se muestra flácida y clorótica mientras el resto 

parece sano. Con el tiempo, la marchitez se generaliza. Al realizar un corte 

longitudinal en los tallos afectados, se puede observar una decoloración vascular 

de color marrón o rojizo, que confirma la infección sistémica del hongo (Pérez-

Hernández, 2021). 
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4.7.2.3. Pudrición de Corona y Raíz por Rhizoctonia solani 

Rhizoctonia solani es otro hongo polífago del suelo que causa enfermedades en la 

raíz y la corona del arándano. Es particularmente problemático en viveros y en 

plantas jóvenes recién establecidas en campo. El hongo sobrevive en el suelo como 

esclerocios (estructuras de resistencia) y micelio. 

Síntomas: La enfermedad se manifiesta como un "damping-off" o mal del talluelo 

en plántulas, causando un estrangulamiento necrótico en la base del tallo. En 

plantas más desarrolladas, provoca una pudrición seca de color marrón rojizo en la 

corona y las raíces principales. A menudo, las plantas infectadas muestran un 

desarrollo pobre, enanismo y clorosis, y pueden morir de forma repentina, 

especialmente bajo condiciones de estrés (García-López et al., 2021). 

4.7.2.4. Mancha Foliar y Pudrición del Fruto por Alternaria sp. 

El género Alternaria incluye especies que actúan como patógenos foliares y también 

como agentes causales de pudrición de frutos, especialmente en la etapa de 

postcosecha. La infección se ve favorecida por periodos de alta humedad y 

temperaturas moderadas. 

Síntomas: 

Hojas: Provoca manchas necróticas circulares, de color marrón a grisáceo, que a 

menudo presentan anillos concéntricos, dándoles una apariencia de "ojo de buey" 

o "tiro al blanco".  

En ataques severos, puede causar una defoliación prematura, debilitando la planta. 

Frutos: La pudrición por Alternaria (Alternaria fruit rot) comienza típicamente en el 

extremo del cáliz (la "corona" del fruto). Se desarrolla un moho de color oscuro, 

verdoso a negro, y el fruto se ablanda y colapsa. Es una de las principales causas 

de pérdidas en almacenamiento y transporte (Caruso & Ramsdell, 2017). 

4.7.2.5.  Moho Grisáceo por Cladosporium sp. 

Al igual que Alternaria, Cladosporium es un hongo muy común en el ambiente, a 

menudo considerado un contaminante secundario o saprófito.  
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Sin embargo, bajo condiciones de alta humedad prolongada, puede infectar flores y 

frutos, especialmente aquellos que han sufrido algún daño previo (por insectos, 

granizo o mal manejo). 

Síntomas: En los frutos, causa una pudrición que se caracteriza por el desarrollo 

de un moho aterciopelado de color verde oliva a negruzco. Aunque a menudo se 

asocia con la postcosecha, la infección puede iniciarse en el campo en flores 

senescentes o en frutos maduros, manifestándose plenamente durante el 

almacenamiento. Su control se basa en mantener una buena ventilación en el cultivo 

y realizar un enfriamiento rápido de la fruta después de la cosecha (García-López 

et al., 2021). 

4.8. Requerimientos edafoclimáticos 

El arándano es una especie con requerimientos muy específicos, particularmente 

en lo que respecta al suelo, lo que ha condicionado su expansión y ha impulsado el 

desarrollo de sistemas de producción tecnificados. El éxito del cultivo depende de 

replicar, en la medida de lo posible, las condiciones de su hábitat natural. (Intagri, 

2017). 

Requerimientos de Suelo (Edáficos): El factor más limitante para el cultivo del 

arándano es el pH del suelo. 

pH: Requiere suelos extremadamente ácidos, con un rango óptimo de 4.5 a 5.2. Un 

pH por encima de 5.5 provoca severas deficiencias nutricionales, especialmente de 

hierro (clorosis férrica), ya que este se vuelve insoluble y no disponible para la 

planta. Esta es la principal razón por la que, en regiones con suelos calcáreos o 

neutros, como muchas zonas de Jalisco, el cultivo se realiza exclusivamente en 

sustratos artificiales donde el pH puede ser controlado con precisión. 

Materia Orgánica: Prospera en suelos con altos contenidos de materia orgánica 

(>3-5%), que ayudan a mantener la acidez, retener la humedad y mejorar la 

estructura del suelo. 
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Textura y Drenaje: Debido a su sistema radicular superficial y sensible a la asfixia, 

el suelo debe ser ligero, con excelente drenaje y buena aireación. Las texturas 

arenosas o franco-arenosas son ideales. Suelos pesados o arcillosos son 

completamente inadecuados. 

Conductividad Eléctrica (CE): Es un cultivo extremadamente sensible a la 

salinidad. La CE en el extracto de saturación del suelo o sustrato no debe superar 

los 1.5 dS/m. 

Requerimientos Climáticos: 

Temperatura: La mayoría de las variedades comerciales son caducifolias y 

requieren un período de acumulación de horas frío (horas con temperaturas por 

debajo de 7°C) durante el invierno para romper la dormancia de las yemas y 

asegurar una brotación y floración uniformes. Las variedades Southern Highbush 

como '’Atlas blue’’ se han adaptado a climas con inviernos suaves, requiriendo entre 

150 y 600 horas frío. Las temperaturas óptimas para el desarrollo vegetativo oscilan 

entre 20-25°C. Temperaturas superiores a 30°C pueden causar estrés térmico y 

reducir la fotosíntesis. 

Luz: Es una planta que requiere alta luminosidad para una buena producción y 

calidad de fruta. La exposición directa al sol es necesaria para la síntesis de 

azúcares y antocianinas, aunque un exceso de radiación, especialmente en 

combinación con altas temperaturas, puede causar quemaduras en hojas y frutos 

(golpe de sol). 

Agua: Necesita un suministro de agua constante y de buena calidad, pero sin 

encharcamientos. La calidad del agua de riego es crítica, debiendo tener un bajo 

contenido de sales y bicarbonatos para no alterar el pH del sustrato. 
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4.9. Bioestimulantes en la agricultura: Definición y concepto 

En el contexto de una agricultura que busca optimizar la eficiencia y la 

sostenibilidad, los bioestimulantes vegetales han emergido como una herramienta 

agronómica innovadora. A diferencia de los fertilizantes o los productos 

fitosanitarios, un bioestimulante no actúa por su aporte nutricional directo ni por su 

acción biocida contra plagas o enfermedades. 

Es fundamental entender que su función es moduladora, distinguiéndose 

categóricamente de otros insumos agrícolas. A diferencia de los fertilizantes, que 

aportan nutrientes esenciales por su peso químico (N-P-K), o de los productos 

fitosanitarios, cuya acción es biocida contra plagas y patógenos, un bioestimulante 

opera a nivel fisiológico y metabólico, actuando como un complemento de alto valor. 

Según el Reglamento (UE) 2019/1009 del Parlamento Europeo, un bioestimulante 

de plantas se define como un producto que estimula los procesos de nutrición de 

las plantas independientemente del contenido de nutrientes del producto, con el 

único objetivo de mejorar una o varias de las siguientes características de la planta 

o su rizosfera: 

● Eficiencia en el uso de nutrientes. 

● Tolerancia al estrés abiótico. 

● Características de calidad del producto. 

● Disponibilidad de nutrientes inmovilizados en el suelo o la rizosfera. 

En esencia, los bioestimulantes actúan sobre la fisiología de la planta, mejorando 

su vigor, rendimiento y calidad, especialmente bajo condiciones de estrés, 

funcionan como "catalizadores" de los procesos naturales de la planta, ayudándola 

a maximizar su potencial genético. Esta capacidad de modulación es la clave de su 

creciente importancia económica, ya que ofrecen una vía para incrementar la productividad 

de manera sostenible y con un menor riesgo ambiental.(Calvo et al., 2014). 
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4.10. Clasificación de los bioestimulantes 

Los bioestimulantes agrícolas son un grupo heterogéneo de productos que se 

pueden clasificar según su naturaleza y composición. Las principales categorías 

son: 

4.10.1. Sustancias Húmicas 

Son una mezcla compleja de moléculas orgánicas que se forman a partir de la 

descomposición de materia vegetal y animal. Se dividen en ácidos húmicos y 

ácidos fúlvicos. Su aplicación, principalmente al suelo, pero también foliar, mejora 

la absorción de nutrientes al actuar como agentes quelantes naturales, 

especialmente de micronutrientes como el hierro y el zinc, haciéndolos más 

disponibles para la planta. Además, mejoran la estructura del suelo y estimulan la 

actividad microbiana (Aguilar-Paredes et al., 2023). 

4.10.2. Extractos de Algas Marinas 

Los extractos de algas, principalmente de Ascophyllum nodosum, son una de las 

categorías más utilizadas de bioestimulantes. Contienen una compleja mezcla de 

componentes bioactivos, incluyendo polisacáridos (laminarina, fucoidanos), 

polifenoles, vitaminas, aminoácidos y trazas de fitohormonas (citoquininas, 

auxinas). Estos compuestos actúan sinérgicamente para mejorar la tolerancia de 

las plantas al estrés abiótico (sequía, salinidad, temperaturas extremas) y estimular 

el crecimiento radicular y la floración (Battacharyya et al., 2015). 

4.10.3. Aminoácidos y Péptidos 

Son hidrolizados de proteínas de origen animal o vegetal. La aplicación foliar de 

aminoácidos libres y péptidos de cadena corta proporciona a la planta "bloques de 

construcción" para la síntesis de sus propias proteínas y enzimas, lo que representa 

un ahorro energético significativo, especialmente en momentos de alta demanda 

metabólica o bajo condiciones de estrés. Además, algunos aminoácidos como la 

prolina actúan como osmoprotectores, ayudando a la planta a mantener su 

turgencia celular durante el estrés hídrico. 
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4.10.4. Otros Bioestimulantes 

Esta categoría incluye una variedad de sustancias como: 

● Microorganismos benéficos: Hongos micorrízicos y bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) que mejoran la absorción de nutrientes. 

● Quitosano y otros biopolímeros: Que pueden inducir respuestas de defensa 

en las plantas. 

● Elementos químicos benéficos: Como el Silicio (Si), que refuerza las paredes 

celulares y mejora la tolerancia a estrés biótico y abiótico. 

 

4.11. Mecanismos de acción de los bioestimulantes 

El efecto positivo de los bioestimulantes en el crecimiento y rendimiento de los 

cultivos no se debe a un único modo de acción, sino a una compleja interacción de 

sus componentes bioactivos con la fisiología de la planta. Estos mecanismos 

pueden variar según el tipo de bioestimulante, pero generalmente se agrupan en 

tres áreas principales. 

4.11.1. Efecto sobre la Fisiología de la Planta 

Los bioestimulantes pueden modular procesos metabólicos fundamentales para el 

desarrollo vegetal. Por ejemplo, los extractos de algas marinas y los hidrolizados de 

proteínas contienen compuestos que pueden tener una actividad similar a la de las 

fitohormonas, como las auxinas y las citoquininas. Estos compuestos pueden 

promover la división y elongación celular, estimular el desarrollo de raíces 

secundarias y retrasar la senescencia de las hojas. Al mejorar la tasa fotosintética 

y la síntesis de clorofila, la planta optimiza la producción de fotoasimilados 

(azúcares), que son la base energética para el crecimiento y la producción de frutos 

de alta calidad (García-Gómez et al., 2020). 

4.11.2. Mitigación del Estrés Abiótico 

Quizás uno de los roles más importantes de los bioestimulantes en la agricultura 

moderna es mejorar la resiliencia de las plantas frente a condiciones ambientales 

adversas.  
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El microclima dentro de un macro túnel, con sus altas temperaturas y radiación, 

representa un estrés abiótico constante. Los bioestimulantes ayudan a la planta a 

sobrellevar este estrés de varias maneras: 

● Activación de defensas antioxidantes: Promueven la síntesis de enzimas 

(como la superóxido dismutasa y la catalasa) que neutralizan las especies 

reactivas de oxígeno (EROs), moléculas dañinas que se producen en exceso 

durante el estrés. 

● Ajuste osmótico: Compuestos como los aminoácidos (ej. prolina) y el glicin-

betaína actúan como osmolitos compatibles, acumulándose en el citoplasma 

para mantener la turgencia celular y proteger las membranas y proteínas del 

daño por deshidratación (Du Jardin, 2015). 

Al mitigar los efectos negativos del estrés, la planta puede destinar más energía al 

crecimiento y la producción en lugar de solo a la supervivencia. 

4.11.3. Mejora en la Asimilación de Nutrientes 

Los bioestimulantes mejoran la eficiencia en el uso de los nutrientes (EUN) tanto a 

nivel de la raíz como de la hoja. Al ser aplicados vía foliar, algunos de sus 

componentes, como los aminoácidos, actúan como agentes quelantes naturales, 

facilitando la absorción y el transporte de micronutrientes (hierro, zinc, manganeso) 

a través de la cutícula y membranas celulares. Esto es particularmente útil para 

corregir deficiencias de manera rápida. Además, al mejorar la salud general y el 

metabolismo de la planta, se optimiza la translocación y el uso de los nutrientes ya 

presentes en los tejidos, asegurando que se destinen a los órganos de mayor 

demanda, como los frutos en desarrollo (García-Gómez et al., 2020). 

4.12. Aplicación foliar: Principios y ventajas 

La aplicación foliar es una técnica que consiste en la aspersión de nutrientes o 

bioestimulantes directamente sobre el follaje de las plantas. Aunque no reemplaza 

a la fertilización radicular, es un complemento altamente eficaz para lograr objetivos 

específicos. 

 



 

41 
 

4.12.1. Absorción de compuestos a través de las Hojas 

La hoja, aunque su función principal es la fotosíntesis, tiene la capacidad de 

absorber compuestos a través de su superficie. La eficacia de la absorción foliar 

depende de factores como la formulación del producto (el uso de coadyuvantes que 

reducen la tensión superficial), las condiciones ambientales (humedad relativa alta 

y temperaturas moderadas favorecen la apertura estomática) y el estado fenológico 

de la planta (hojas jóvenes y activas son más eficientes) (Fernández & Eichert, 

2009). 

4.12.2. Ventajas de la aplicación foliar 

La nutrición y bioestimulación foliar ofrecen ventajas estratégicas significativas: 

Rapidez de Respuesta: La absorción a través de las hojas es mucho más rápida 

que la absorción radicular, lo que permite corregir deficiencias nutricionales visibles 

en cuestión de días. 

Alta Eficiencia: Se evitan las interacciones negativas que ocurren en el suelo o 

sustrato (fijación, lixiviación, antagonismos), asegurando que una mayor proporción 

del producto aplicado llegue a la planta. 

Aplicación Específica: Permite aportar elementos o compuestos específicos en 

momentos fenológicos clave de alta demanda. 

Complemento en Condiciones de Estrés: Cuando el sistema radicular está 

comprometido por estrés (asfixia, salinidad, patógenos), la aplicación foliar es la 

única vía viable para nutrir y apoyar a la planta. 
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4.13. Antecedentes del uso de bioestimulantes en el cultivo de arándano 

La investigación sobre el uso de bioestimulantes en berries ha crecido en los últimos 

años, buscando alternativas sostenibles para mejorar la productividad. Varios 

estudios han demostrado resultados positivos en arándano y cultivos similares. 

En un estudio realizado en Perú con la variedad 'Biloxi' se evaluó el efecto de un 

bioestimulante a base de algas marinas (Ascophyllum nodosum). Los resultados 

mostraron que las aplicaciones foliares incrementaron significativamente el número 

de frutos por planta y el rendimiento total en comparación con el tratamiento control. 

Además, se observó una mejora en la calidad del fruto, específicamente en el 

contenido de sólidos solubles (°Brix). (Calderón-Salas 2021), 

En zarzamora, un cultivo con fisiología comparable se encontró que la aplicación de 

bioestimulantes a base de aminoácidos y extractos orgánicos aumentó el contenido 

de fenoles y antocianinas en los frutos, compuestos directamente relacionados con 

la capacidad antioxidante y el valor nutracéutico del producto final. (Salas-Pérez et 

al. 2016) 

Estos antecedentes sugieren que los bioestimulantes tienen un alto potencial para 

mejorar no solo los parámetros de crecimiento y rendimiento del arándano, sino 

también sus atributos de calidad. Sin embargo, existe un vacío de información sobre 

la respuesta específica de variedades de reciente introducción como Atlas blue bajo 

las condiciones de producción intensiva en macro túnel en la región de Jalisco con 

las condiciones específicas de esta región.  

4.14. Algas marinas (macroalgas) vs. microalgas marinas 

Dentro de la categoría de bioestimulantes de origen marino, es crucial hacer una 

distinción técnica y biológica entre los productos derivados de algas marinas 

(conocidas científicamente como macroalgas) y los derivados de microalgas 

marinas. Aunque ambos son organismos fotosintéticos acuáticos, su biología, 

método de obtención y los compuestos bioactivos que aportan a la agricultura son 

significativamente diferentes. 
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4.14.1. Algas marinas (Macroalgas o "Seaweed") 

Cuando en la literatura agronómica y en los productos comerciales se habla de 

"extractos de algas marinas", casi exclusivamente se refieren a las macroalgas. 

Definición y estructura: Son organismos pluricelulares y macroscópicos, visibles 

a simple vista. A diferencia de las plantas superiores, no poseen verdaderas raíces, 

tallos ni hojas, sino estructuras análogas que conforman un cuerpo vegetativo 

llamado talo. Este se compone de un rizoide (anclaje), un estipe (tallo) y frondas o 

láminas fotosintéticas. ( García-Gómez et al., 2020). 

 

Clasificación y obtención: Se clasifican por sus pigmentos, siendo las algas 

pardas (Phaeophyceae), y en particular la especie Ascophyllum nodosum, la fuente 

más importante para la industria de bioestimulantes. Estos productos se obtienen 

mediante la recolección de la biomasa de su hábitat natural (costas rocosas) y su 

posterior extracción industrial para liberar los compuestos bioactivos (García-

Gómez et al., 2020). 

Compuestos bioactivos: Su principal valor reside en una compleja mezcla de 

polisacáridos (alginatos, fucoidanos, laminarina), polifenoles, vitaminas, manitol y 

compuestos con actividad hormonal, que actúan sinérgicamente para mejorar la 

tolerancia al estrés y la absorción de nutrientes en las plantas. 

4.14.2. Microalgas marinas 

Las microalgas representan una frontera más reciente y tecnificada en el desarrollo 

de bioestimulantes, con un enfoque productivo completamente distinto. 

Definición y estructura: Son organismos unicelulares y microscópicos, cuya 

estructura es mucho más simple que la de las macroalgas. Cada célula es una 

unidad funcional independiente que vive de forma individual o en colonias.  

Clasificación y obtención: Este grupo es extremadamente diverso e incluye 

géneros como Chlorella sp. y cianobacterias como Arthrospira platensis 

(Espirulina). A diferencia de las macroalgas, las microalgas no se recolectan, sino 

que se cultivan de forma controlada y masiva en sistemas artificiales como 
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fotobiorreactores o estanques abiertos ("raceways"). Este cultivo permite optimizar 

las condiciones para maximizar la producción de compuestos específicos (Álvarez-

Gómez et al., 2023). 

Compuestos bioactivos: El producto final suele ser la biomasa celular completa. 

Son "bio-fábricas" particularmente ricas en aminoácidos libres, proteínas de alto 

valor biológico, pigmentos antioxidantes (clorofilas, carotenoides), lípidos y péptidos 

bioactivos. Su efecto se asocia más con un aporte energético directo y la 

estimulación del metabolismo primario de la planta (Posada-Pérez et al., 2016) 

Tabla 3-Caracteristicas de bioestimulantes 

 

 

Figura 1-Microalgas marinas al microscopio 
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V.  MATERIALES Y METODOS  

5.1 Area experimental 

Esta investigación se realizó en un invernadero de plantación de arándano 

(Vaccinium corymbosum), variedad Atlas Blue, en el Rancho Ocoberries, que se 

ubica en carretera camino a Santa Clara de Zula km 3, municipio de Ocotlán, Jal. 

C.P. 47785 cuyas coordenadas geográficas son: 20.3981983° N = 20° 23' 53.5" - 

102.6985484° W = *102° 41' 54.8" W. Tomando 4 macro túneles para el desarrollo 

del proyecto. 

 

 
Figura 2-Localización del proyecto 

La duración de este experimento abarca un lapso de 6 meses a partir de la fecha 

de poda del ciclo 2025-2026 que se realizó en los primeros días del mes de julio y 

así ir evaluando la respuesta de las plantas después de cada una de las 

aplicaciones de los bioestimulantes. 

En la realización del proyecto se evaluarán 4 tratamientos (1 tratamiento por macro 

túnel), marcando un total de 18 plantas aleatoriamente en cada túnel, previamente 

identificadas en las que se obtendrán los datos, de alto y ancho de la planta, grosor 

de tallos, numero de yemas, amarre de flores, grados brix y rendimiento de  

producción total por tratamiento. 
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5.2. Pronóstico de rangos de temperatura  

 

La temperatura máxima promedio en Ocotlán de julio a septiembre oscila entre 28 

°C y 30 °C, se puede deducir que dentro de la agricultura protegida (macro túnel), 

las temperaturas pueden superar fácilmente los 32 °C a 35 °C durante el día, es por 

ello por lo que se tomó la decisión de dejar la malla antigranizo hasta inicios del mes 

de noviembre evitando así un exceso de temperatura a la planta durante los meses 

en que es mayor la radiación   

Promedios basados en datos históricos (IIEG, 2024; INEGI) 

 

Tabla 4-Rangos de temperatura 
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5.3 Material vegetal 

La variedad Atlas blue registrada bajo el nombre FCM12-045, es un arándano del 

tipo Southern Highbush desarrollado por el programa de mejoramiento genético de 

Fall Creek Farm & Nursery. Ha ganado popularidad rápidamente en regiones de 

bajo a nulo requerimiento de frío, como lo es el Estado de Jalisco. 

Para el presente estudio, se trabajó con un lote de plantas de dos años, etapa en la 

que el arándano alcanza su madurez fisiológica inicial y comienza a expresar en 

gran medida su potencial productivo. 

El cultivo se estableció utilizando tezontle (roca volcánica) como sustrato principal. 

La elección de este material inerte responde a una estrategia de manejo preventivo 

basada en los resultados del análisis de agua de la zona, el cual reportó niveles 

considerables de sodio y bicarbonatos; sin embargo, favorece la problemática de 

lavado de sustrato, ya que así mismo hay muy poca retención de los nutrientes y 

agua que también son un factor importante para las raíces de las plantas de 

arándano. 

 

Figura 3- Arándano variedad atlas blue 
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5.4 Tratamientos 

Los tratamientos se aplicaron conforme a la recomendación técnica del fabricante, 

realizando una aplicación semanal posterior a la poda, y alargando estas a 15 días 

a partir del primer mes de aplicación.  

Esta investigación tiene como fin obtener datos precisos y fiables acerca de la 

relevancia que tiene un manejo integrado acompañado de una bioestimulación 

constante a base de algas marinas y de la nueva tendencia de la biotecnología con 

las microalgas marinas, desde la etapa de poda hasta la etapa de floración y 

fructificación, en el cultivo de arándano. 

En la investigación agrícola moderna, se utilizan dos tipos de organismos marinos 

para crear bioestimulantes.  

Algas Marinas (Macroalgas) 

La mayoría de los bioestimulantes comerciales, se basan en macroalgas 

(principalmente el alga parda Ascophyllum nodosum). 

Microalgas Marinas 

Productos de nueva generación, como los que pueden integrar fórmulas utilizando 

biomasa de microalgas (como Chlorella o Spirulina) 

Tabla 5-Tratamientos y dosis por Hectárea 
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5.4.1 Información y fichas técnicas 

5.4.1.1 Nutrenza® Foliar  

Nutrenza® Foliar es un bioestimulante agrícola de alta calidad obtenido a partir de 

microalgas. Todos los nutrientes contenidos en Nutrenza® Foliar son de gran 

biodisponibilidad, por lo que se produce una rápida penetración de todos ellos a 

través de los tejidos de la planta.  

Nutrenza® es un bioestimulante de alta especialidad diseñado para la agricultura 

intensiva. Su formulación se basa en biomasa activa de microalgas marinas 

obtenidas mediante procesos controlados de cultivo y lisis celular. Es un 

concentrado líquido soluble en agua, cuyo ingrediente activo principal proviene de 

microalgas unicelulares (principalmente de los géneros Chlorella y Dunaliella). 

Debido a su naturaleza unicelular, el producto actúa como un precursor metabólico 

de asimilación sistémica. Su composición rica en nitrógeno orgánico y aminoácidos 

libres permite un ahorro energético sustancial para la planta, optimizando los 

procesos de síntesis proteica y división celular desde el momento de la aplicación 

sobre la superficie foliar. 

Composición Química  

La composición técnica del producto se define por los siguientes parámetros y 

rangos de concentración: 

Aminoácidos Libres (L-α-aminoácidos): 4.0% - 6.0% (p/p) 

Contiene aminoácidos esenciales obtenidos por hidrólisis enzimática, lo que facilita 

su absorción foliar inmediata. 

Materia Orgánica Total: 15.0% - 20.0% (p/p) 

Derivada íntegramente de la biomasa microalgal procesada. 

Nitrógeno Total (N): 2.0% - 3.0% (p/p) 

Nitrógeno de origen orgánico, altamente asimilable y de baja conductividad 

eléctrica. 
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Fósforo Asimilable (P2O5): 1.0% (p/p) 

Potasio Soluble (K2O): 1.0% (p/p) 

Fitohormonas de Origen Natural: 

Presencia natural de citoquininas, auxinas y giberelinas derivadas del metabolismo 

de las microalgas. 

Agentes Quelantes Naturales: 

Polisacáridos y péptidos que actúan como transportadores de nutrientes.  

Propiedades Físicas 

• Estado Físico: Líquido. 

• Densidad: 1.10 - 1.20 g/cm³. 

• pH (solución al 10%): 5.5 - 6.5  

• Solubilidad: 100% soluble en agua. 

 
Figura 4-Ficha técnica de Nutrenza 
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5.4.1.2 Stimplex ® 

 

STIMPLEX® es un bioestimulante producido por Acadian Plant Health líder mundial 

en soluciones bioestimulantes y bionutricionales para sus cultivos. Se deriva de 

Ascophyllum nodosum y se fabrica mediante un proceso de extracción de nuestra 

propiedad, garantizando una composición única con la más alta bioactividad. 

Nombre del producto: Stimplex®  

Grupo: Bioestimulante 

Composición (p/v): Materia orgánica mínimo ................. 13 % 

Protocitoquininas (kinetina) ............. 0.01 %* 

Nitrógeno total ............................... 0.35 % 

Fósforo (P2O5) ................................ 0.64 % 

Potasio soluble (K2O) ...................... 4.20 % 

Calcio (Ca) ................................ 320 ppm 

Magnesio (Mg) ........................... 665 ppm 

Manganeso (Mn) ...................... 375 ppm 

Hierro (Fe) .................................. 413 ppm 

Cobalto (Co) .............................. 0.75 ppm 

Zinc (Zn) ..................................... 500 ppm 

Cobre (Cu) ................................... 25 ppm 

Boro (Bo) .................................... 300 ppm 

Molibdeno (Mo ............................. 25 ppm 

Niquel (Ni) .................................. 0.75 ppm 

Ingredientes inertes .............................80 % 

Total ................................................. 100 % 
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OBJETIVO DE USO 

STIMPLEX® es un producto diseñado para ser usado en aplicaciones foliares en 

frutales, hortalizas y cultivos extensivos. Las aplicaciones regulares de STIMPLEX® 

aumentan la tolerancia de la planta frente a situaciones de estrés abiótico, 

maximizando su potencial fotosintético, y mejorando la capacidad de producción, la 

calidad y apariencia general de las plantas.  

 

Figura 5-Ficha técnica de Stimplex 
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5.4.1.3. Seazyme ® 

 

SEAZYME cuenta con una combinación de algas marinas (uno de los compuestos 

con mayor cantidad de nutrientes), proteínas, fósforo, potasio y algunos aditivos 

para acelerar y reforzar todos los procesos fisiológicos en las plantas. 

 

 

Figura 6-Composición Química Seazyme Foliar 

Seazyme es un producto que se puede utilizar tanto para aumentar la producción 

como para mejorar la calidad y color de las cosechas, y aumentar la resistencia de 

las plantas a condiciones adversas, por lo que es recomendado en cualquier etapa 

fenológica del cultivo para ayudarlo a salir de cualquier situación de estrés 

(sobreproducción, heladas, granizadas, sequía, salinidad e intoxicación por algún 

agroquímico). 
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 En aplicaciones al suelo contribuye a la activación de la microflora y microfauna del 

suelo, responsable de los procesos de humificación, así como al facilitado de la 

absorción de nutrientes. 

 

Figura 7-Ficha técnica Seazyme 
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5.5  Diseño experimental  

Se estableció un Diseño en Bloques Completamente al Azar (DBCA) con 4 

tratamientos, 1 tratamiento por macro túnel y 72 unidades experimentales, donde 

las variables dependientes de crecimiento: ancho, altura, desarrollo floral y frutos 

formados, fueron monitoreadas. 

Tabla 6-Diseño Experimental en Bloques 

 

Dentro de cada uno de los bloques se eligieron de manera totalmente al azar las 

plantas a evaluar (unidades experimentales). 

Este experimento evaluó la  diferencia  de aplicar bioestimulantes a base de algas 

y microalgas marinas a partir de la poda hasta la etapa de producción e identificar 

cuál de los tratamientos es mejor, ya que uno de los tratamientos es una 

herramienta relativamente nueva en el mercado cuyo interés y estudio puede ser de 

gran utilidad para los productores de la región de la ciénega. 

  

TRATAMIENTO BLOQUE 1 BLOQUE II BLOQUE III
TOTAL, UNIDADES 
EXPERIMENTALES

TOTAL, PLANTAS 
MACRO TÚNEL

T1 ( NUTRENZA-
MICROALGAS MARINAS)

T1 T1 T1 18 270

T2 (STIMPLEX-ALGAS 
MARINAS)

T2 T2 T2 18 270

T3 ( SEAZYME-ALGAS 
MARINAS)

T3 T3 T3 18 270

T4 (TESTIGO) T4 T4 T4 18 270

TOTAL 24 24 24 72 1080

DISEÑO EXPERIMENTAL A AZAR POR BLOQUES (DBCA)
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5.5.1 Distribución de tratamientos  

Tabla 7-Distribución de tratamientos 

. . 

. 

Tabla 8-Distribución de tratamientos II 
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5.6. Preparación y delimitación del área de trabajo 

Las primeras labores fueron de acondicionamiento del área del proyecto, se 

revisaron los goteros que estuvieran funcionando correctamente, el gasto especifico 

de los goteros según la ficha técnica de la fábrica Wade Rain, son goteros auto 

compensados de 4 l/h, algunos goteros estaban obstruidos con partículas finas de 

arena que se arrastraba desde la extracción del agua de pozo, condición de varios 

pozos profundos en la zona.  

la poda de las plantas se realizó a 40 cm aproximados del pie de la planta hasta el 

área de corte. dejando entre 7 y 10 cañas en cada planta, eligiendo las que 

presentaran mayor vigor y una distribución de equilibrio entre cada una de ellas, 

para que cuando retoñen se cubra correctamente el espacio de las plantas y 

podamos así tener una mayor área foliar y por consecuente una mayor cosecha. 

 

Figura 8-Cultivo antes de poda 
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5.7  Manejo del Cultivo  

 

 5.7.1. Poda 

Se inicio con la poda de las plantas, tomando  en cuenta el desinfectado de la 

herramienta de poda, ya que es muy fácil la transmisión de enfermedades a través 

de esta actividad. Para posteriormente sellar los cortes de las plantas con una 

mezcla de pintura ecológica blanca, sulfato de cobre pentahidratado y un fungicida 

comercial, Captan 50.  

 

Figura 9-inicio de poda 

 

Figura 10-Selección de cañas 
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5.7.2  Marcación e identificación al azar de plantas  

Las plantas seleccionadas se identificaron con listones de colores, con el nombre 

del tratamiento, marcando aleatoriamente 6 plantas de cada hilera, dando un total 

de 18 plantas por tratamiento en cada macro túnel. 

 

Figura 11-Termino de poda 

En las plantas seleccionadas se elegirán ramas con las mismas características de 

grosor, altura de corte para que los resultados sean lo más precisos posible. 

 

Figura 12-Listones de identificación 
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5.7.3. Aplicación de Bioestimulantes  

Se realizaron las aplicaciones, con el equipo de protección personal (EPP) 

completo, conforme a la política de buenas prácticas agrícolas (BPA) se realizó una 

aplicación cada semana a partir de la fecha de poda y una cada 30 días a partir de 

la fecha de poda. 

 

 
Figura 13-Preparación de aplicación 

 

Figura 14-Aplicación de Bioestimulantes. 
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5.7.4.Nutrición  

Se realizaron ajustes en la solución nutritiva conforme al desarrollo de las plantas, 

de inicio es una nutrición con baja  conductividad, después un poco más vegetativa 

y así hasta llegar a la etapa de llenado y fructificación. 

 
Tabla 9- Solución nutritiva 

 

 

 
Figura 15-Tanques cuarto de riego 
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5.7.5. Análisis de agua  

La calidad del agua de riego es una variable crítica en el cultivo de arándano, bajo 

sistemas intensivos con sustrato. Se realizó un análisis fisicoquímico del agua para 

descartar cualquier factor limitante o tóxico que pudiera interferir en los resultados 

de los tratamientos con bioestimulantes.  

 

 
Figura 16-Análisis de agua 
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5.7.6 Monitoreo de enfermedades y Control de  Trips 

En los monitores durante el temporal de lluvias, se  detectaron manchas necróticas 

ocasionada por la presencia de hongos, como alternaria, antracnosis y fungosis 

causadas por una bacteria (Pseudomonas syringae) para ello se realizaron 

aplicaciones de control, apegados a la lista permitida de Aneberries. 

 

Figura 17- Monitoreo de plantas. 

 
Figura 18- Planta de arándano con síntomas de enfermedad 
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5.7.7 Colocación de mallas antigranizo 

Las mallas antigranizo no solo tienen la función protección contra el granizo y el 

viento, sino también una función foto selectiva, que influye directamente en la 

fisiología de la planta. El color de la malla determina qué tipo de luz (espectro) y 

cuánta luz (intensidad) pasa a través de ella, lo que modula la respuesta de la planta. 

 
Figura 19-Macro túnel con malla antigranizo 

 
Figura 20- Efecto de bioestimulantes y malla antigranizo 

 



 

65 
 

5.8 Variables evaluadas en desarrollo vegetativo 

Las variables evaluadas fueron 3 durante el desarrollo vegetativo de las plantas, 

ancho, altura y numero de brotes por rama. 

5.8.1 Numero de brotes por rama  

Durante esta etapa después de la poda se evaluó el número de yemas, tomando en 

cuenta un tallo de cada una de las unidades experimentales. 

El monitoreo para la toma de datos se realizó una vez durante cada mes a partir de 

la fecha de poda. 

 

Figura 21-Brotación de yemas laterales 
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5.8.2 Ancho de la planta 

Se realizaron recuentos de los avances mediante mediciones y monitoreos para ir 

viendo el progreso de cada uno de los tratamientos y observar el comportamiento 

del testigo, para esta actividad se necesitó un flexómetro y un cuadernillo de notas. 

 

Figura 22-Medición de ancho de plantas 

5.8.3 Altura de plantas 

La primera medición de la altura de las plantas se realizó a partir del primer mes con 

respecto a la fecha de poda, y durante los primeros 3 meses en el desarrollo 

vegetativo 

 

 
Figura 23- Medición de altura de plantas 
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5.9.  Inicio de floración  

Durante el mes de noviembre se realizó el cambio de la cubierta de la malla 

antigranizo por la del plástico lechoso a los macro túneles esto con el fin de evitar 

algún daño por heladas o descensos de temperatura que puedan afectar a la 

floración y formación de los frutos de las plantas. 

 

 

Figura 24-Inicio de floración cultivo de arándano 
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5.9.1.  Fructificación y Llenado de frutos. 

 

 

Figura 25- Inicio de cuaje de frutos cultivo de arándano 

 

Figura 26- Frutos medianos cuajados 
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5.10.  Variables evaluadas durante la etapa de llenado y producción  

Durante el mes de enero se inició con la cosecha de arándano, mostrando ciertas 

diferencias en el calibre del fruto entre los tratamientos y el tratamiento testigo, para 

ello se evaluaron las variables  de peso en gramos  y cantidad de grados brix para 

determinar la diferencia entre los tratamientos.  

El mercado internacional de berries es sumamente exigente y paga un sobreprecio 

por los calibres mayores. Los frutos se categorizan de la siguiente manera: 

● Jumbo: Generalmente >18 mm. Son los de mayor valor y se destinan a 

mercados de lujo. 

● Large / Premium: Entre 14 y 18 mm. Es el estándar de exportación de alta 

calidad. 

● Medianos/Pequeños: <12-14 mm. Suelen castigarse en el precio y, en 

ocasiones, se destinan solo a proceso industrial (mermeladas, jugos), donde 

el pago es mucho menor. 

 

Figura 27-cajas empacadas de arándano 
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5.10.1 Medición de grados Brix 

Los Grados Brix (°Brix) son una medida de la concentración de sacarosa en una 

solución líquida y, en el caso del arándano, representan el porcentaje de sólidos 

solubles totales (SST) presentes en el jugo del fruto.  

El estándar para exportación de arándano oscila entre los 9 grados Brix como 

mínimo, y esta condición de dulzura de la fruta puede marcar un precio más 

favorable al productor ya que este parámetro es el principal indicador de la dulzura 

y la aceptación del consumidor. 

 

Figura 28-Refractómetro RE-RHW040 
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En el arándano, la acumulación de los sólidos disueltos ocurre durante la etapa de 

maduración, cuando el fruto cambia de color verde a rosado y finalmente a 

azul/púrpura. 

 
Figura 29-Muestra de grados brix-T2, Stimplex 

 

Figura 30-Muestra de grados brix-Testigo 



 

72 
 

5.10.2  medición de peso de fruta 

 

Para la evaluación de esta variable y el pesaje correspondiente, se realizó un 

muestreo representativo de 10 frutos por cada tratamiento, asegurando la 

consistencia en los datos obtenidos. 

 

 
Figura 31-Fruta para toma de datos 

 
Figura 32-Pesaje de 10 frutos por tratamiento. 
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5.10.3.  Medición de tamaño de frutos. 

La importancia del tamaño del fruto (comúnmente llamado calibre) en el arándano 

es un factor determinante que vincula la fisiología de la planta con la rentabilidad 

económica del productor. 

La medición del tamaño o calibre del fruto, expresado generalmente como el 

diámetro ecuatorial en milímetros (mm) El mercado internacional categoriza el 

arándano por su tamaño. Frutos con diámetros superiores a 18 mm se clasifican 

como "Jumbo", mientras que aquellos entre 14 y 18 mm se consideran "Large". El 

calibre determina directamente el precio de venta por kilogramo. 

 

Figura 33-Medición de calibres de frutos. 
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VI.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1 Número De Brotes  

 

El análisis del número de brotes es determinante para evaluar el potencial productivo del 

cultivo, ya que un mayor número de brotes laterales se traduce en una mayor cantidad de 

madera nueva para el desarrollo de yemas florales en el siguiente ciclo. una mayor 

cantidad de madera nueva para el desarrollo de yemas florales en el siguiente ciclo. 

 

 

Figura 34-Anova Variable número de Brotes. 

 

De acuerdo con el Análisis de Varianza (ANOVA) para los numero de brotes, el 

factor tratamiento resultó significativo con un p-valor de 0.0406 (p < 0.05), por lo que 

se rechaza la Hipótesis Nula (H0) y se opta por decidir que el uso de bioestimulantes 

generó una respuesta diferenciada en el cultivo. Para corroborar dónde se 

localizaban estas diferencias, se aplicó la prueba de comparación de medias de 

Duncan (α=0.05), la cual validó que el tratamiento T1 (5.00) fue estadísticamente 

superior al T4 (4.11), Con un Coeficiente de Variación (CV) de apenas 7.08% 
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Tabla 10-Medias y grupos estadísticos, número de brotes. 

 

 

Figura 35-Gráfica número de yemas 

El análisis de grupos estadísticos reveló una respuesta de tres niveles: el Grupo (A), 

del tratamiento 1 (5.00 brotes/rama) y  (4.83 brotes/rama) del tratamiento 2, los 

cuales son estadísticamente iguales entre sí. Este grupo superior se diferencia 

significativamente del Grupo Inferior (C), ocupado por el Testigo (4.11 brotes/rama).  

Mientras que las macroalgas se enfocan más en la resistencia al estrés hídrico, las 

microalgas  actúan como un suministro inmediato de energía metabólica (ATP) y 

señales hormonales que contrarrestan el efecto de las auxinas apicales.  

Esto permite que la planta de arándano "despierte" las yemas laterales con mayor 

velocidad y en mayor cantidad, logrando ese incremento de casi un 22% en 

brotación frente al Testigo. 
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En los últimos años, los bioestimulantes vegetales han sido propuestos como una 

herramienta de apoyo clave para abordar los desafíos de productividad y 

sostenibilidad ambiental que enfrenta el sistema agrícola. Los bioestimulantes a 

base de microalgas (MBS) están ganando especial atención por ser una rica fuente 

de compuestos bioactivos y nutrientes capaces de inducir mejoras significativas en 

términos de rendimiento, calidad y protección de diferentes cultivos.(Maldonado, 

2023) 

6.2. Ancho De Plantas  

el ancho de planta es un indicador crucial del crecimiento lateral y la capacidad de 

la planta para ramificar, lo que influye directamente en la intercepción de luz y la 

eficiencia fotosintética.  

 

Figura 36-Anova F1 ancho de plantas 

Durante la primer toma de datos, el análisis de varianza mostró diferencias significativas 

tanto por bloque como por tratamiento, siendo el T2 el más eficiente en este arranque de 

crecimiento en cuanto al porte de la planta en lo ancho, aunque tiene similitud con los 

tratamientos T1 y T3, ya contra el testigo tiene una superioridad de crecimiento de un 7.8 

% en cuanto a crecimiento. 
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Figura 37-Anova F2 ancho de plantas 

Durante la segunda toma de datos se sigue manifestando diferencia entre 

tratamientos siendo el T1 el que resalta en cuanto a crecimiento en lo ancho de las 

plantas, no siendo tan diferentes contras los tratamientos T2 y T3, pero si contra el 

tratamiento testigo con un 13.38% de crecimiento lateral. 

 

Figura 38-Anova T3 ancho de las plantas. 
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Durante esta última toma de muestras las plantas tratadas con los diferentes 

bioestimulantes mostraron una superioridad contra el tratamiento testigo siendo el 

T1 a base de microalgas con mejor crecimiento lateral. 

T1 vs. T2:  3.76% superior 

T1 vs. T3  4.70% superior  

T1 vs. T4 un 18.43% superior  

Tabla 11-Medias y grupos estadísticos variable; ancho de plantas. 

 

 

Al inicio las  plantas empezaron muy parecidas, pero ya se notaba una pequeña 

ventaja. Los Tratamientos T1 y T2  hicieron que las plantas comenzaran a abrirse 

más rápido que el Testigo (las que no recibieron nada), que se quedó en los 42 cm. 

Durante la segunda medición vimos que  el tratamiento T2 mejoró , llegando a los 

70 cm de ancho. En este punto, las plantas tratadas ya le sacaban casi 9 cm de 

ventaja a las plantas sin producto. Se notaba un seto de planta mucho más tupido 

y fuerte. 

Al terminar la tercera medición el tratamiento T1, cerró con casi 77 cm, mientras que 

el Tratamiento T1, se quedó rezagado en 64.8 cm. Esto significa que, gracias a la 

aplicación de estos productos (especialmente los de microalgas), logramos que las 

plantas fueran casi un 19% más anchas. 
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Figura 39-Gráfica de variable, ancho de plantas. 

Un enfoque relativamente nuevo para impulsar la producción agrícola ha sido el 

desarrollo de nuevos bioestimulantes durante las dos últimas décadas, que se han 

considerado una herramienta muy prometedora para aliviar los efectos negativos 

del cambio global en la producción agrícola. "Los bioestimulantes vegetales 

contienen sustancia(s) y/o microorganismos cuya función, aplicada a las plantas o 

a la rizosfera, es estimular procesos naturales para potenciar/beneficiar la absorción 

de nutrientes, la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abiótico y la calidad de 

los cultivos". (Calvo et al., 2014) 

 

Figura 40-Ancho de planta T1 
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6.3 Altura De Plantas   

En el manejo de los cultivos, y específicamente en el cultivo de arándano, la altura 

de la planta es el primer parámetro que captura la atención tanto de los  técnicos 

como del productor al entrar en un macro túnel. Se considera en muchos casos la 

salud del cultivo; es la evidencia física más inmediata de que los procesos internos 

de la planta como la fotosíntesis, la absorción de nutrientes y el equilibrio hormonal 

están operando correctamente. 

 

Figura 41-Toma de medidas de altura de plantas 

 

Figura 42-Anova F1 altura de plantas 
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Para la variable Altura de Planta (F1), el Análisis de Varianza  determinó un efecto 

altamente significativo del factor tratamiento (p=.0023), respaldado con un 

Coeficiente de Variación (CV) de apenas 1.92%. Mediante la prueba de 

comparación de medias de Tukey (α=0.05), se identificó que el tratamiento T2  y el 

T1 mostraron un grupo superior contra el tratamiento T3 y el tratamiento T4. 

 

Figura 43-Anova F2 altura de plantas. 

Durante esta segunda toma de datos, se siguen manifestando diferencias 

significativas entre los tratamientos mostrando similitud en cuanto a crecimiento 

entre los diferentes bioestimulantes, pero con un margen del 8.66% mayor del T1 al 

tratamiento testigo T4. 

 

Figura 44-Anova F3 altura de plantas. 
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Al finalizar la última toma de datos se registró una separación estadística entre los 

tratamientos bioestimulados y el control (p= 0.0005). El tratamiento T1 se consolidó 

como el mejor en vigor vegetativo, logrando una superioridad del 15.28% en altura 

respecto al Testigo (T4). De manera similar, los tratamientos T2 y T3 superaron al 

crecimiento natural en un 14.15% e 11.98%, respectivamente. Estos resultados 

demuestran que la aplicación de extractos de algas y microalgas permitió una mayor 

ganancia de desarrollo vertical en las plantas. 

Tabla 12-Medias y grupos altura de plantas 

 

 

Figura 45- Gráfica de altura de plantas 

Los bioestimulantes pueden tratarse como aditivos a los fertilizantes y favorecen la 

absorción de nutrientes, favorecen el crecimiento de las plantas y aumentan la 

tolerancia al estrés abiótico, hay dos características principales que distinguen a los 

bioestimulantes de otros agentes de crecimiento y protección vegetal. (Ciencias 

Horticas. 2015) Las fitohormonas son compuestos naturales que, aunque se 

producen en cantidades diminutas, controlan procesos vitales como el estiramiento 

de los tallos y la creación de nuevas hojas. Wani et al. (2016)  
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 El efecto promotor del crecimiento de las algas se debe a que contienen una gran 

variedad de "sustancias similares a las fitohormonas". Entre estas sustancias 

destacan las auxinas (IAA), las cuales son responsables directas de la elongación 

celular .(Battacharyya et al. 2015), 

6.4. Análisis de datos número de flores por rama. 

El Número de flores es el principal indicador directo del potencial de rendimiento, ya 

que cada flor exitosamente cuajada representa un fruto. Esta variable evalúo la 

eficacia de los bioestimulantes en la diferenciación floral, un proceso metabólico 

clave después del crecimiento vegetativo. 

 

Figura 46-Anova Número de Flores 

De acuerdo con el Análisis de Varianza (ANOVA) para la variable Número de 

Flores F1, se registró un efecto altamente significativo del factor tratamiento (p= 

0.0008), con coeficiente de variación de 9.07%, mostrando una buena precisión 

experimental. 

Tratamiento (T1): 37.78 flores por rama. 

Tratamiento Testigo (T4): 20.28 flores por rama. 



 

84 
 

Al contrastar este resultado con el tratamiento Testigo (20.28 flores), se observa un 

incremento porcentual del 86.29%. 

Contar las flores por rama nos permite saber cuántos frutos podría darnos la planta 

en el futuro cercano, los tratamientos T1 y T2 siguen sobresaliendo como 

bioestimulantes sobre el tratamiento  T3 y el tratamiento T4. 

 
Tabla 13- Promedios y grupos estadísticos número de flores 

 

 
Figura 47- Gráfica promedios número de flores por rama. 

La aplicación de microalgas favoreció significativamente la floración temprana de 

las caléndulas. Los valores de macronutrientes y micronutrientes fueron 

estadísticamente similares entre las plantas control y las tratadas con microalgas. 

Al considerar solo las plantas tratadas, hubo una correlación significativa entre la 

concentración de C. vulgaris y las concentraciones de N, P, Mn y Cu en los brotes 

de las plantas de T. patula.  
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Estos resultados ponen de manifiesto el posible uso de Chlorella vulgaris como 

bioestimulante eficaz para potenciar el crecimiento, la floración y la absorción de 

nutrientes de T. patula, ofreciendo aplicaciones valiosas para mejorar la producción 

de plantas ornamentales y, en última instancia, la sostenibilidad agrícola. (Academic 

Press,1993). 

De acuerdo con la investigación de, (Ronga et al., 2019). El incremento en la cantidad 

de flores se debe a que los extractos de microalgas y algas marinas actúan como 

moduladores del metabolismo del nitrógeno y del carbono. Al aportar aminoácidos 

libres y compuestos con actividad similar a las citoquininas, estos productos reducen 

el gasto energético de la planta, permitiéndole destinar mayores reservas hacia la 

inducción y diferenciación de yemas reproductivas, procesos que normalmente se 

ven inhibidos por el estrés térmico del macro túnel. (Ronga et al., 2019). 

 

Figura 48-Floración de arándano 
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6.5 Análisis de la variable Grados Brix 

El término Grados Brix (°Brix) se ha consolidado como el indicador universal de 

calidad . Técnicamente, un grado Brix equivale a 1 gramo de sacarosa disuelto en 

100 gramos de solución; sin embargo, en la práctica agronómica, este valor 

representa mucho más que una simple medida de azúcar. 

El sabor es el factor número uno que decide la compra del consumidor. Un arándano 

con niveles óptimos de sólidos solubles ofrece ese equilibrio entre dulzor y acidez. 

Bajo condiciones de estrés abiótico, como el calor intenso registrado en los macro 

túneles, En este estudio, la evaluación de los grados Brix permite determinar si los 

tratamientos aplicados (T1, T2 y T3) lograron proteger a la planta de este 

agotamiento energético, permitiéndole conservar y concentrar los azúcares en el 

fruto a pesar del ambiente dentro de los macro túneles.  Para la toma de datos de 

los grados brix se realizaron monitoreos iniciando el 6 de enero fecha en que la 

producción de arándano comenzó a establecerse de manera normal en cuanto a 

volumen de cosecha. 

 

Figura 49-Anova F1 grados Brix 
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Durante la primer toma de muestra de grados brix, se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos mas no entre los bloques, esto se debe a que 

las condiciones del sustrato, clima riego y temperatura son prácticamente iguales 

pero entre los tratamientos si se notó una diferencia marcada sobre todo entre el 

tratamiento T1 y el tratamiento T3 y el T4. 

 

Figura 50-Anova F2 grados Brix 

El análisis de varianza Grados Brix F2 mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos (p=0.0017), con un coeficiente de variación del 6.06%. De acuerdo con 

la prueba de Tukey (α=0.05), el tratamiento T1 (14.60 °Brix) se posicionó en el grupo 

estadístico superior (A), superando significativamente al T4 (10.07 °Brix), el cual se 

ubicó en el nivel inferior (C). 
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Figura 51-Anova F3 grados Brix 

El análisis de varianza para los Grados Brix F3 mostró diferencias altamente 

significativas entre los tratamientos (p=0.0056), con una excelente precisión 

experimental reflejada en un coeficiente de variación del 4.84%. De acuerdo con la 

prueba de Tukey (α=0.05), los tratamientos T1 (14.23 °Brix) y T2 (13.73 °Brix) se 

posicionaron en el grupo estadístico superior (A), superando significativamente al 

T4 (11.33 °Brix), el cual se ubicó en el nivel inferior (B). 

Al realizar el análisis comparativo, se determinó que el tratamiento (T1) obtuvo un 

incremento del 25.60% en la concentración de azúcares respecto al tratamiento 

Testigo (T4).  



 

89 
 

 

Figura 52-Anova F4 grados Brix. 

Durante este cuarto monitoreo se siguen obteniendo diferencias significativas entre 

los tratamientos, el tratamiento T1 y T2 mantienen sus nivel de azúcar en un rango 

optimo, mientras que el tratamiento T3 y el testigo muestran un nivel más bajo. Al 

realizar el análisis comparativo, se determinó que el tratamiento con mejor desempeño 

numérico (T2) obtuvo un incremento del 37.46% en la concentración de azúcares respecto 

al tratamiento Testigo (T4).  

Estos resultados de las plantas tratadas confirman el efecto favorable del uso de 

bioestimulantes para mantener durante la época de cosecha un nivel de grados brix mas 

estable y conveniente para exportación. 
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Figura 53-Anova F5 grados Brix. 

El análisis de varianza para la variable Grados Brix F5 demostró un efecto 

significativo del factor tratamiento (p=0.0022), con un sólido ajuste del modelo (R2 

= 0.90) y una excelente precisión experimental reflejada en un coeficiente de 

variación del 6.49%. De acuerdo con la prueba de Tukey (α=0.05), los tratamientos 

T2 (14.37 °Brix) y T1 (13.80 °Brix) conformaron el grupo estadístico  (A), superando 

de manera significativa al tratamiento T4 (10.60 °Brix), el cual se ubicó en el nivel 

inferior (B). Durante esta toma de datos el tratamiento T2 alcanzo una ventaja del 

34 % mayor de dulzura con respecto al tratamiento testigo. 
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Figura 54-Anova grados Brix F5 

 

Tabla 14- Gráfica de variable, Grados Brix 
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Figura 55-Gráfica Grados Brix 

La gráfica de evolución de los Grados Brix muestra una dinámica diferenciada de 

los tratamientos T1 y T2 manteniendo un nivel de dulzura constante a lo largo de 

los monitoreos, el tratamiento T3 también  se mantiene en los niveles óptimos 

estándar para exportación, en contraste, la línea representativa del Testigo (T4) se 

sitúa permanentemente en el límite del umbral comercial de los 10 °Brix. 

La capacidad de las microalgas para elevar la calidad interna de los cultivos ha sido 

validada recientemente en investigaciones regionales. De acuerdo con Sumuano-

Barragán et al. (2025), la aplicación de bioestimulantes a base de microalgas no 

solo potencia el rendimiento físico, sino que asegura el mantenimiento y la mejora 

de los parámetros de calidad industrial, tales como la concentración de sacarosa y 

los Grados Brix. Este incremento se debe a que los metabolitos activos de las 

microalgas estimulan la eficiencia en la asimilación de nutrientes y la actividad 

fotosintética, permitiendo que la planta acumule una mayor cantidad de sólidos 

solubles sin comprometer el volumen de producción.  

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 FECHA 1  FECHA 2  FECHA 3  FECHA 4  FECHA 5  FECHA 6

G
ra

do
s 

B
ri

x

FECHAS DE MUESTREO

Comportamiento Grados Brix

1 2 3 4



 

93 
 

6.7 Análisis de Rendimiento 

El rendimiento es la variable más importante, ya que representa el resultado final de 

todo el proceso y por ende la ganancia económica. Aunque la altura, el ancho y las 

flores son señales de que la planta está sana, la productividad es lo que realmente 

definen si el manejo funcionó. 

 Diferentes factores dentro del macro túnel suelen frenar el crecimiento de las 

plantas, por lo que pesar la cosecha nos permite ver qué tanto ayudaron los 

bioestimulantes a que las plantas de arándano puedan  expresar su potencial de 

producción, para evaluar la variable de rendimiento se tomaron 3 muestras del peso 

que daba por tratamiento o sea las 18 plantas que usamos como unidades 

experimentales, iniciando la semana 2 el día 6 de enero. 

 

 

Figura 56-Anova rendimiento F1 
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En el primer corte de Rendimiento F1, el análisis de varianza reveló un efecto 

significativo (p < 0.000) de la bioestimulación foliar, con un Coeficiente de Variacion 

del 1.89% y un ajuste del modelo R² = 0.98 que confirma que el peso obtenido 

depende directamente de los tratamientos aplicados. El tratamiento T1 obtuvo una 

media  de 609.00 g, logrando una superioridad del 25.05% respecto al tratamiento 

Testigo (487.00 g), Esta ganancia representa 122 gramos adicionales en el 

arranque de la cosecha. 

 

Figura 57-Anova Rendimiento F2 

En el segundo pesaje de frutos F2,  se confirmó que la aplicación de bioestimulantes 

fue factor para aumentar el peso y el numero de fruta cosechada, con un (CV de 

solo 1.32%). El tratamiento T1 se mantuvo con una producción de 715.33 gramos, 

lo que representa un incremento del 21.10% en comparación con el Testigo (590.67 

g).  
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Figura 58-Anova Rendimiento F3 

 

Al cierre de la etapa de evaluación, los resultados de peso de fruto confirmaron que 

el uso de bioestimulantes no solo aumenta la producción, sino que ayuda a la planta 

a mantener un producción estable y diferenciada, el tratamiento a base de 

microalgas mostro superioridad contra los tratamientos a base de algas marinas y 

el tratamiento testigo, la diferencia no se vio reflejada en los bloques mas si entre 

los tratamientos. La diferencia en fruta fresca fue del 23 % mayor del T1 con 

respecto al tratamiento testigo. 

Tabla 15-Medias y grupos estadísticos Rendimientos. 
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La tabla muestra que, aunque todos los tratamientos aumentaron su peso debido al 

avance natural de la temporada, El tratamiento T1 siempre fue el más productivo y 

el T4 (Testigo) el menos eficiente.  Por lo tanto, hubo una separación de grupos 

estadísticos marcada en 4 grupos diferentes, arrojando que las microalgas marinas 

tienen un impacto mayor durante la etapa de producción contras las algas marinas 

convencionales y por ende contra el testigo. 

 

 
Figura 59- Gráfica de variable de Rendimiento 

La gráfica de líneas (Rendimiento Tratamientos) muestra un comportamiento en 

el cual los bioestimulantes marcan una tendencia de mejora durante los diferentes 

cortes, las cuatro líneas mantienen una pendiente positiva y casi paralela entre sí. 

Esto indica que, independientemente del tratamiento, todas las plantas 

respondieron al inicio de la temporada incrementando su producción natural. 

Manteniendo a los bioestimulantes siempre por encima del control. 

La siguiente tabla presenta la productividad total obtenida de las 18 plantas por 

tratamiento en cada fecha de monitoreo, integrando el diferencial de peso obtenido 

por cada Tratamiento de bioestimulante en comparación directa con el Tratamiento 

Testigo (T4). 
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Tabla 16-Rendimientos en gramos de tratamientos vs Tratamiento testigo. 

 

 

El análisis de la productividad se realizó durante las tres primeras semanas de 

enero. Los pesajes se efectuaron los días 6, 10 y 12 de enero, registrando los 

gramos totales obtenidos por tratamiento (correspondientes a la suma de las 18 

plantas analizadas). Es importante destacar que, durante este periodo inicial, la 

frecuencia de cosecha fue de 2 veces por semana, con la proyección de incrementar 

a 3 cortes semanales a partir de la cuarta semana de enero y posteriormente dividir 

el corte para poder estar cosechando de manera continua todos los días. 

Proyección de Rendimiento por Hectárea 

Para dimensionar la diferencia de los rendimientos, se proyectan los resultados a 

un ciclo de producción completo, se estima un total de 45 cortes de cosecha por 

temporada, manteniendo una densidad de plantación de 7,000 plantas por hectárea. 

Utilizando el rendimiento promedio estabilizado de la tercera fecha de análisis como 

referencia de producción plena, se obtienen los siguientes indicadores: 

Tabla 17- Proyección de rendimiento en la temporada. 
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El uso de microalgas como factor diferenciador en la bioestimulación moderna 

radica en su capacidad única para actuar simultáneamente sobre la productividad 

física y la estabilidad de la calidad en el fruto. Este efecto ha sido validado 

recientemente por (López-Cruz et al.2025), quienes demostraron que la aplicación 

foliar de microalgas (Chlorella sp.) incrementa significativamente la producción 

acumulada y el tamaño de los frutos en cultivos hortícolas.  

Este incremento se debe a que las microalgas promueven una distribución más 

eficiente de los productos fotosintéticos hacia los órganos de cosecha y aportan una 

alta densidad de metabolitos secundarios, como vitaminas y fitohormonas naturales. 

Además, se destaca su papel en la calidad postcosecha, al reducir los cambios 

degenerativos de color durante el almacenamiento.  

Estos hallazgos guardan una estrecha correlación con los resultados obtenidos, 

donde el tratamiento líder basado en microalgas no solo generó un mayor 

rendimiento por planta, consolidando a esta biotecnología como una herramienta 

superior para mitigar el estrés y maximizar el valor comercial en sistemas intensivos. 

 
Figura 60-Cultivo  de arándano en producción. 
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VII. CONCLUSIONES  

7.1. Conclusiones 

Las conclusiones del presente informe responden al objetivo general de evaluar la 

eficacia de la aplicación foliar de bioestimulantes en la respuesta agronómica del 

arándano (Vaccinium corymbosum) bajo condiciones de macro túnel en Ocotlán, 

Jalisco. Los resultados demuestran que la superioridad de los tratamientos no es 

una condición al azar, sino que responde a la interacción específica de sus 

componentes con el metabolismo de la planta. 

7.1.1. Cumplimiento del Objetivo General 

Se validó que existe una diferencia significativa en el desarrollo de la planta en 

función del tratamiento aplicado. Los tratamientos T1 (Microalgas) y T2 (Algas 

marinas) resultaron ser las herramientas más eficaces para bioestimular las plantas 

bajo las condiciones de los macro túneles.  Esta eficacia radica en la sinergia de 

sus activos: mientras que las microalgas del T1 aportaron energía metabólica 

directa, el extracto de Ascophyllum nodosum del T2 actuó como un escudo 

hormonal, permitiendo que las plantas superaran el estancamiento vegetativo con 

una superioridad marcada sobre el testigo (T4). 

7.1.2. Comparativa del Crecimiento Vegetativo  

Al comparar el efecto de las microalgas frente a las algas marinas convencionales, 

se comprobó que ambos superan significativamente al testigo, pero con 

especializaciones distintas: 

− Porte Estructural: El T1 (Microalgas) alcanzó el máximo desarrollo con una 

altura de 85.56 cm (15.28% vs T4) y un ancho de 76.78 cm (18.43% vs T4). 

Este crecimiento lateral superior se atribuye a sus compuestos de 

aminoácidos que ayudan a que el desgaste energético de la planta sea 

menor y por ende su metabolismo mejore. 

− Ramificación: El T1 logró 5.00 brotes/rama (+21.65% vs T4). La abundancia 

de aminoácidos libres y precursores de citoquininas en las microalgas 

permitió una ruptura de la dominancia apical más eficiente que en los 



 

100 
 

tratamientos de algas convencionales, sentando las bases para una mayor 

producción de madera frutal. 

7.1.3. Análisis de la Floración y Sincronía de cuajado  

La bioestimulación influyó determinantemente en el potencial reproductivo, logrando 

una floración más abundante y vigorosa: 

− Inducción Floral: El T1 alcanzó un promedio de 37.78 flores por rama, 

superando al testigo en un 86.29%. Esta explosión floral indica que las 

microalgas actuaron como un "motor metabólico", entregando el ATP 

necesario para que la planta priorizara la diferenciación de yemas sobre los 

mecanismos de supervivencia al calor. 

− Amarre de Flor: La aplicación de bioestimulantes aseguró una mayor 

sincronía metabólica, lo que resultó en un incremento masivo en el potencial 

de frutos, reduciendo el aborto floral inducido por el estrés térmico del macro 

túnel. 

7.1.4. Impacto en el Rendimiento y Calidad 

Se determinó que los tratamientos incrementaron drásticamente tanto el volumen 

de cosecha como la calidad interna del fruto: 

− Rendimiento Físico: El T1 fue superior con un peso de 813.00 g/planta en el 

monitoreo final. La interacción de los antioxidantes protegió el llenado de 

fruto, logrando un éxito de cuajado del 94.56% superior al testigo. 

− Calidad  (Grados Brix): El uso de microalgas optimizó la translocación de 

azúcares, alcanzando un nivel premium de 14.5 °Brix (+58.12% vs T4). Esto 

garantiza una mejor calidad postcosecha y sabor de exportación, mientras 

que el testigo (9.17 °Brix) se mantuvo por debajo del estándar comercial. 

7.1.5. Identificación del Bioestimulante de Mayor Eficacia y Rentabilidad 

Al finalizar el estudio, se identifica al tratamiento basado en Microalgas (T1 - 

Nutrenza) como el de mayor eficacia agronómica y rentabilidad potencial para 

condiciones protegidas: 
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− Eficacia: Superó numéricamente a las algas convencionales en todas las 

variables de vigor, dulzura y ramificación. 

− Rentabilidad: Al proyectar un excedente de 2.62 toneladas adicionales por 

hectárea (ciclo de 45 cortes), el T1 representa la inversión biotecnológica con 

el retorno más alto para el productor de Ocotlán, asegurando que el 

incremento en biomasa frutal pague con creces el costo del insumo. 

7.1.6. Comportamiento Tratamiento Testigo  

El Tratamiento testigo obtuvo sistemáticamente los valores más bajos. Se concluye 

que, sin el soporte bioquímico de la bioestimulación, la planta de arándano sacrifica 

su calidad interna y su vigor estructural para sobrellevar el estrés abiótico, 

comprometiendo la viabilidad comercial y económica del huerto. 

7.1.7.  Rendimiento y Proyección Productiva 

El rendimiento neto validó la superioridad de la biomasa de las microalgas. Con una 

producción de 813.00 g/planta en el tercer corte, el tratamiento T1 superó 

significativamente al testigo (663.33 g). Se concluye que la bioestimulación es el 

factor determinante para alcanzar la rentabilidad máxima y sostener la curva de 

producción de manera ascendente durante las primeras semanas durante  la 

temporada. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

7.1. Recomendaciones 

Basado en los hallazgos de esta investigación, se emiten las siguientes 

recomendaciones para los productores de la región y futuras líneas de investigación: 

1. Se recomienda la implementación del programa de bioestimulación basado 

en microalgas (T1) como una práctica estándar en el manejo de arándano 

bajo macro túnel, especialmente durante las etapas de brotación y llenado 

de fruto para asegurar calidades de exportación. 

2. Utilizar las aplicaciones foliares de manera preventiva antes de los picos de 

temperatura en el macro túnel, aprovechando el aporte de ATP y energía 

metabólica directa que proporcionan estos productos para evitar el 

estancamiento del crecimiento. 

3. Análisis de Retorno de Inversión: Realizar un estudio económico 

complementario que contraste el costo de los insumos biotecnológicos frente 

al excedente de tonelaje obtenido, con el fin de cuantificar la utilidad neta por 

hectárea bajo el esquema de 45 a 50 cortes. 

4. Dado que las microalgas reducen los cambios degenerativos de color y 

mejoran los grados Brix, se sugiere evaluar la firmeza y la resistencia al 

transporte del fruto de las plantas tratadas para fortalecer la cadena de 

suministro hacia mercados lejanos. 

5. Monitorear la curva de producción a partir de la cuarta semana para ajustar 

la nutrición edáfica en conjunto con la foliar, buscando sostener el ritmo de 

tres o más cortes semanales sin agotar las reservas de la planta. 

6. Análisis de costo-beneficio: Se recomienda realizar un análisis económico 

detallado de costo-beneficio de la aplicación de Stimplex (algas marinas) y 

Nutrenza (Microalgas marinas) para cuantificar el retorno de la inversión para 

el productor, comparando el costo del bioestimulante contra el valor 

incremental de la cosecha obtenida. 
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