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INTERACCION SUSTRATOS-MICORRIZAS PARA LA PRODUCCION DE
PLANTA DE ARANDANO AZUL EN EL OCCIDENTE DE MEXICO

SUSTRATE-MYCORRHIZAE INTERACTION TO PROPAGATE BLUEBERRY
PLANTS IN WEST MEXICO

Lorena Posadas Pineda?; Sergio D. Segura Ledesma?.

RESUMEN

La produccion de arandano
(Vaccinium spp.) en Meéxico ha
presentado un incremento notable
con una demanda creciente de
planta de vivero para nuevos
huertos. La propagacion en viveros
mexicanos adolece de calidad
sanitaria al diseminar
enfermedades; principalmente el
cancer del tallo por Botryosphaeria
sp. Con la finalidad de obtener
plantas sanas y aptas para el
trasplante se evaluaron diferentes
sustratos e inoculacion de
micorrizas a la rizésfera. El sustrato
peat moss+perlita, 1.1  (v/v)
establecido en macetas, aumento la
altura un 144 %, el numero de tallos
54 %, tamafio de hoja un 61 % y 45
% de biomasa total con inoculacion
de micorrizas y mayor numero de
hojas con el mismo sustrato sin
inoculacién de micorrizas, respecto
al testigo. Mientras que el sustrato:
suelo + cascarilla de pino + peat
moss 1:1:1 (v/v) inoculado con
micorrizas establecido en camas
presento mejores resultados en
altura y numero de hojas.

Palabras clave: Vaccinium,
propagacion, sustratos, inoculacion,
México.

1 Autor de la tesis, 2 Director de la tesis.

ABSTRACT

The Dblueberry (Vaccinium spp.)
production area in Mexico has
presented an important increase
with a consequent demand of plants
from nurseries.

The plant propagation process in
Mexican nurseries is of low quality
and spreads diseases; mainly
cancer stem caused by
Botryosphaeria sp. In order to
produce healthy and optimum
plants, different substrates and
mycorrhizal inoculation to
rhizosphere have been tested. The
mix peat moss + perlite, 1: 1 (v / V)
with mycorrhizal inoculation set in
pots, has increased plants height
144 %, the stems number 54%, leaf
size 61 % and 45 % of the total
biomass control. The same
substrate without mycorrhizal
inoculation has increased the
number of leaves to control. The mix
pine husk + soil + peat moss 1: 1: 1
(v / v) inoculated and set in beds
have presented better results in
height and number of leaves as the
control.

Keywords: Vaccinium, propagation,
substrates, inoculation, Mexico

Vi



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt ettt e e e e e s e e e e e e e e e s nnr b e eeeaeeeeeeanns i
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s s ennnneees iv
DATOS BIOGRAFICOS ..ottt seenas v
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e eaaas Vi
AB STRACT oottt ittt e e e e e s s r e e e e e e e e e e rr e e e e e e e e Vi
l. INTRODUCCION .....ooviiviieeieeceeeeeete ettt 1
. (O] = L I Y 1 T 4
HE. HIPOTESIS ..ottt enenas 5
V. REVISION DE LITERATURA .....ooviiiiiitececeee e 6
4.1 Origen € NISTOMA .......cevuviiiiie e e e e e e e e e e e e e eeeanns 6
4.2 Taxonomia del CUtIVO ........cccovvviiiiiiiiiieeee e 7
4.3 Importancia del arandano a nivel mundial..............ccccoeeeniiiiiieeee. 8
4.4 Cultivo comercial €N MEXICO........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
4.5 DeSCripCiON DOLANICA ......uuiiie e e e e eeeaens 10
N I - 1= 10
T I~ | [0 3SR 11
4.5.3YEeMAS VEQEAtIVAS ........cccoeviiiiiiiiie e 11
5.4 HOJAS...uuui e e ettt e e aaaaaaaaa 11
4.5.5YEMAS flOralES .....vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
T I [0 =SSR 11
A.5.7 FIULO oottt 12

4.6 Principales enfermedades del CUltivO ..o, 12
4.6.1 Enfermedades del cultivo a nivel mundial..............cccciiiiniinnnn, 12
4.6.2 Enfermedades del cultivo a nivel nacional ............cccccccceeiiiiieenennnnn, 13

YN 3 [ = (01 R 13
4.8 Propiedades de los sustratos de CUltiVO .........cccoevvviiiiiiiiiiiiccceiie e, 16



4.9 Propiedades fiSICAS .......ccuuuiiiiiiieeee e 16

4.9.1 ESPacio poroSO total ........coevviviuiiiiie e 16
4.9.2 Agua facilmente disSponible .........cccooeeiiiiiiiiiii e 17
4.9.3 AQUA 0 MESEIVA ...uuuuiieieiiieeiiiiiie e e ettt s e e e e e e e eeetaan e e e e e e eeeeeenes 18
4.9.4 Agua dificilmente diSponible ... 19
4.9.5 Capacidad de air€acCiON .............cceeeeeeeeeiiiiiiiis e e e e e e e e eeeanes 19
4.9.6 Mojabilidad.............uoiiiiiiii e 20
4.9.7 DeNSIdad GParEnie..........uuuuuuuuririiiiiiiiiiiiiiiieiriieeeeeeee e 21
4.10 Propiedades QUIMICAS ........uuiiiieeeiiiiiiiiiiieeee e et e e e e eeee s 21
4.10.1 Capacidad de intercambio catidniCo..............cccevvvvriviiiiiieeeeeeeeann, 22
4.10.2 Disponibilidad de [0S NULHMENtOS..........cccevvieeeiiiiiiiiiie e, 23
4.10.3  Salinidad..........uuiiiiiiiiiii e 24
o o RO 25
4.10.5 Conductividad €l€CtriCa ............uuurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanaes 26
4.11 Materiales y mezclas utilizados como sustratos.............cccceeeeeeeeeeeeeennns 27
72t 0 0 R O ¢ (4= Wo [ o] [0 LR 28
I O =T 4 [ = USRS 30
4.12 Microorganismos MHZOSTErICOS .........uiiiiiieiiiiiicee e, 32
4.13 Respuesta de las plantas a Inoculaciones de micorrizas ...................... 34
V. MATERIALES Y METODOS ......cooiiiiitiieeee ettt 36
5.1 LOCAlIZACION......ccc e 36
5.2 Material vegetal ... 36
5.2.1 Procesamiento del material vegetal..............ccooviiiiiiiiiiiiin e, 37
S.3 SUSIIALOS ...ttt e e e e 39
5.4 Caracterizacion fisica del SUSTratO...........coooeveiiiiiiiee e, 39
5.4.1 Curvas de Retencion de Humedad.............cccooiviiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
5.4.2 Densidad aparente.........cccoceeiuiiiieeeiiie e 41
5.5 Caracterizacion quimica de l0S SUStratos............ccceeeeeeereiiiiiiiiiiiiee e, 42



5.5.1 Determinacion de pH y la conductividad eléctrica .........ccccccevvveeeeeen.. 42

5.5.2 Determinacion de N, P Y K. oo 42
5.5.3 Determinacion de Ca y MQ ......ouuuiiiiieieiiiieeiiie e e e eeeanns 43
5.6 Material DIOIOQICO ..........uviiiiiiiiiiiiie e 43
5.6.1 Determinacion de presencia de mMiCOorriZas ........cccccvvvvveeeeeeieeeeeeeenenn. 43
5.7 Establecimiento de €NSAYO0S...........cuuuiiiiiee e 45
5.7.1 Ensayo 1. Establecimiento en camas..........ccccoeeeeeviiviiiiiiiiieeeeeeeeeans 45
5.7.2 Ensayo 2. Establecimiento en macetas ...........ccccevvvveeviiiiiieeeeeeeeennns 46
5.8 DiSefio eXperimental...........ooooooeiiiioiiee 47
5.8 L ENSAYO L..uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
5.8.2 ENSAY0D 2.ttt 48
5.9 ANAlisis eStadiStiCO........ccceeeeeeeee e 48
5.10 Variables evaluadas .............ccooviiiiiiiiiiiii e 48
5.10.1 Altura de Plantas .......cccoeeeeiiiiiiiiiee e 48
5.10.2 NUMEI0 d€ NOJAS.....uuiiiei e e e e 49
5.10.3 Hoja promedio (Iargo y @ancho)..........ccceuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee 49
5.10.4. NUMero de tallOS.........coovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
5.10.5 Colonizacion de MICOITIZAS ........ccvvvviiiiiiiiiiiieeeiiieeeeeeeeeeeeeeee e 49
5.10.6 BIOMASA......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 49
VI. RESULTADOS Y DISCUSION ......ooeiiiiieiieeiececeee e, 51
6.1 Material Vegetal ..........oooo oo 51
IS TV L] (= 1 (01T 52
6.3 Caracterizacion fisica de 10S SUStratoS ...........oeeeeeeeieieie e, 54
6.3.1 Curvas de retencion de humedad...........ccccevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 54
6.3.2 Densidad aparente............coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 57
6.4 Caracterizacion quimica de l0S SUSLIatoS .............eveeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeennns 59
B.4.1 PH oo 60
6.4.2. Conductividad eléctriCa..........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee 61



6.4.3. Contenido de NItrOGENO ........cciieiiiiiiiiiiiiiiee e 62

6.4.4. Contenido de FOSTOr0 ........ccuvviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 64
6.4.5. Contenido de POtaSI0.........cccivviiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
6.4.6 Contenido de CalCiO.........ccoiiiiiiiiiiiiee e 65
6.4.7. Contenido de MagNeSIiO .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 65

6.5. Material DIOIOQICO .........ovuuiiiieii e 66
B.6. ENSAYO L ..oiiiiiiiiiiii e 67
B.7. ENSAYO 2 ...t 71
VII.  CONCLUSIONES ... e 78
VIII.  LITERATURA CITADA ...ttt 79
X, ANEXOS oottt e e r e e e e e e e n e 91



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Propiedades fisicas de distintos tipos de perlitas comerciales con
diferente granuloMetria. ............ooiiiiiiiiiiie e 31

Cuadro 2. Proporciones de los materiales utilizados en las mezclas para formar

= LT U ] 1= 1o U RURPPPRRRPIN 39
Cuadro 3. Tratamientos del NSAY0 1. ..........uuuuuuuimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeaees 46
Cuadro 4. Tratamientos del €NSay0 2. ...........uvciiiiiiiiiiiiiicee e 47

Cuadro 5. Analisis de varianza de algunas caracteristicas quimicas de las
mezclas usadas COMO SUSTIALOS. ......coevevveiiiiiee e e e 59
Cuadro 6. Comparacion de medias de las caracteristicas quimicas de los
sustratos medidas en extracto de Saturacion...................eeeveeeeeeneeenennnnnnnnn. 61
Cuadro 7. Analisis de varianza para altura, numero de hojas, niumero de tallos,
largo y ancho de la hoja promedio en arandano.................ccccceeeeeeeeeeee. 68
Cuadro 8. Comparacion de medias para altura (cm) en arandano. .................. 69
Cuadro 9. Comparacion de medias para para numero de hojas y tallos en
=Ttz 1 [0 F= 1 o J PP 70
Cuadro 10. Comparacién de medias para largo y ancho de la hoja promedio en
=1 r= 1 [0 F= o o J 71
Cuadro 11. Andlisis de varianza para altura, nimero de hojas, niumero de tallos
y largo y ancho de la hoja promedio en arandano. ..................ccoevvvvvvnnnnnn. 72
Cuadro 12. Comparacién de medias para altura en arandano. ........................ 73
Cuadro 13. Comparacion de medias para para numero de hojas y tallos en
== 1T =T o o TSP 74
Cuadro 14. Comparacion de medias para largo y ancho de la hoja promedio en
=T t= 1 [0 F= 1 o o J PP 75
Cuadro 15. Analisis de varianza para biomasa de hojas, raiz y total en
=T = 1T = o o TSRS 75

Xi



Cuadro 16. Comparacion de medias para % de biomasa de hojas, raiz y total en

= U= 14 [0 F= U [ FUUR TR 76

Xli



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Material vegetal. ... 37
Figura 2. Curva de liberacion de agua de un sustrato. ...........cccceeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 41

Figura 3. Pasos metodoldgicos de aclarado y tincidon de raices con azul tripano.

................................................................................................................... 44
Figura 4. Disefio experimental del ensayo 1. .......cccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 46
Figura 5. Comparacion visual de Geotrichum Sp. .........ccoovvviiiiiiii e, 51
Figura 6. Materiales utilizados COMO SUSELratoS. ..........ccceevvrviiviiiiiiie e, 52

Figura 7. Diagrama box plot de las variables de caracterizacion de sustratos. 53
Figura 8. Curva de retencion de humedad de las mezclas de sustratos

procesadas COMO SUEIOS. .......uuiiiieeeeiiiieiiie e e e e 55
Figura 9. Curva de retencion de humedad sustrato 4. ...........cccceeeeeieeeveeieinnnnnnn. 57
Figura 10. Densidad aparente de los sustratos evaluados. ..........ccccccevvvvvveeenn. 58

Figura 11. Concentracion de nitrdgeno en extracto de saturacion de las

diferentes mezclas utilizadas cOmo SUSIratoS. ..........coevvvvviieiiiiiiiiiiiieeeeeee, 63
Figura 12. Indicios de micorrizas inoculadas. ..............cccceevvviiiiiiiie e, 66
Figura 13. Raices sin presencia de MICOITIZAS. ..........ooeiuueiiiieeeeeeeeaiiiiiiieeeeenn 67

Xiii


file:///C:/Users/Diana/Downloads/BORRADOR%20DE%20TESIS%20DEFINITIVO%20final%20BIENdocx.docx%23_Toc421400462
file:///C:/Users/Diana/Downloads/BORRADOR%20DE%20TESIS%20DEFINITIVO%20final%20BIENdocx.docx%23_Toc421400474

l. INTRODUCCION

El arandano azul es un cultivo de fruto pequefio (berries en inglés) que
pertenece al género Vaccinium, el cual incluye alrededor de 450 especies
distribuidas en el mundo, pero sobretodo las cultivadas de origen neodrtico
(Trehane, 2004).

Los grupos de especies de mayor importancia econdmica son: Altos del norte
(V. corymbosum); Altos del sur (hibridos interespecificos de V. corimbosum, V.
agustifolium, V. darrowii, V. ashei) y ojo de conejo (V. ashei). En América del
norte y Europa la mayor parte de la produccién mundial de ardndano es del tipo
alto del norte mientras que en paises subtropicales como México es del tipo
altos del sur por su bajo requerimiento de frio para producir. Se considera un
cultivo de alto valor agronémico debido a que puede crecer en suelos &cidos,
los cuales son considerados no aptos para otros cultivos (Ratnaparkhe, 2007).
El arandano es una fruta baja en calorias y sodio, fuente de fibras y pectinas;
destaca su alta concentracion de vitamina C, su consumo como fruto fresco, su
uso en la industria de colorantes, pasteleria, mermeladas, conservas, yogurt,
golosinas, cereales, entre otros (Gamez-Bastén, 2002; citado por Pérez y
Mazzone, 2005). Otra caracteristica por la cual se considera importante, es
debido a su valor nutracéutico, ya que es uno de los frutos mas ricos en

antioxidantes (Alkharouf et al., 2007).



Actualmente México ocupa el sexto lugar en la produccion mundial con 10160 t
(FAOSTAT, 2013) producidas en los estados de Baja California, Colima,
Jalisco, Michoacan, Puebla, Sinaloa, Sonora y el Estado de México (SIAP,
2013); siendo la especie V. corymbosum L. la mé&s cultivada en el pais.

La produccién nacional esta en plena expansion pasando de 402 ha en el 2010
a 1517.5 ha en el 2013 (SIAP, 2013). La variedad. ‘Biloxi’ del tipo Altos del Sur
es el cultivado en al menos 80 % del area productiva. Actualmente su
multiplicacion comercial adolece de calidad sanitaria sobre todo por infecciones
fungosas como el cancer del tallo (Botryosphaeria sp) que conlleva a la
continua necesidad de remplazar plantas en campo. Una caracteristica del
cultivo es que el sistema radical del arandano es muy superficial y dificulta la
asimilacion de manera adecuada de los nutrimentos. Como otras Ericaceas, el
arandano establece una relacion simbidtica con micorrizas para incrementar la
eficiencia en el uso del agua, en la absorcion y translocacion de nutrimentos
(Gonzélez y Ferrera 1995; Scagel et al., 2005). Por ello, el sustrato (uno o
mezcla de diferentes materiales) es esencial para el éxito en la produccion de
plantas de alta calidad (Cadahia, 2005), sobre todo de la planta producida en
vivero. Propagar planta con sanidad y adecuada nutricién es de los problemas
mas importantes que enfrentan los viveristas nacionales.

Si se quiere aprovechar las condiciones agroecolégicas favorables para la
produccion y un mercado internacional con precios atractivos, es necesario
generar los sustratos y su manejo especifico para ayudar a la planta a
desarrollarse adecuadamente desde la primera fase de crecimiento que tiene

lugar en el vivero (Anonimo, 2010).



A pocos afios de introduccién del arandano, la superficie cultivada va en
aumento asi como la necesidad de generar conocimientos que permitan aportar
alternativas productivas para una mayor rentabilidad.

En los ultimos cinco afos, la creciente demanda de material vegetal para
establecer nuevas plantaciones de arandano, asi como el incremento de
problemas fitosanitarios como el cancer de tallo por Botryospheria sp (Rebollar,
et al.,, 2013) y los descuidos en las plantaciones que establecian, hizo que
después de dos afos de establecidas, tuvieron pérdidas econdémicas
importantes debido al remplazo de plantas muertas.

Es notable la ausencia de antecedentes relacionados con el sustrato ideal para
este cultivo, asi como la asociacibn con microorganismos benéficos y otros
factores que deben ser considerados en el sistema de produccion y desarrollo
de la industria viverista. Por ello resulta necesario ofertar en el mercado plantas
sanas, como parte fundamental para el éxito del establecimiento y productividad
de nuevas plantaciones.

Actualmente la industria viverista mexicana produce planta con un sustrato
(mezcla de tierra y cascarilla de pino) para abaratar costos. Esta
recomendacion parte de que son materiales abundantes en la regién y el
arandano precisa de sustratos con pH acido (4.5-5.5). Empresas
estadounidenses como FALLCREEK®! son las que dominan el mercado
viverista con costos $ 3.00 - $ 5.00 USD/planta, ademas existen restricciones
en cuanto a volimenes de compra, mientras que los viveristas mexicanos

ofertan plantas a $ 35.00 (M.N).



Il. OBJETIVOS
General
Evaluar el efecto de diferentes mezclas de sustratos en vivero y la inoculacién
de micorrizas en la produccion de plantas de arandano (Vaccinium corymbosum

L.) cv. ‘Biloxi’.

Especificos

Determinar las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos, formados por
diferentes mezclas de materiales y su relacion con el crecimiento de las plantas

de arandano (Vaccinium corymbosum L.) cv. Biloxi.

Evaluar el efecto de la inoculacion de micorrizas en plantas de ardndano
(Vaccinium corymbosum L.) cv. Biloxi sobre su crecimiento y calidad en los

diferentes sustratos.

Identificar a los patdgenos causantes de enfermedades de raiz y canceres de
tallos en las plantas provenientes de vivero por medio de sintomatologia y

estructuras morfolégicas.



M. HIPOTESIS
Un buen sustrato en combinaciéon con las micorrizas, facilitara la asimilacion de
los nutrimentos e incrementara la resistencia a estreses bibticos y abibticos que

influyen para obtener plantas mas sanas y vigorosas de mejor calidad.

Los sustratos formados por diferentes mezclas de materiales, con mejores
caracteristicas fisicas y quimicas seran los mas aptos para el crecimiento de

plantas de arandano (Vaccinium corymbosum L.) variedad. Biloxi en vivero.

Al inocular micorrizas en las plantas se establecera una simbiosis micorritica, lo
gue les confiere importantes ventajas en cuanto al aprovechamiento de los

nutrimentos del sustrato, manifestando un mejor crecimiento vegetal.

La incidencia de patégenos causantes de canceres y de otras enfermedades de
raiz ocurre en el proceso de produccion de planta en vivero, ocasionada por el
manejo inadecuado de los diferentes materiales utilizados como sustratos y la
falta de asociaciones de microorganismos benéficos que ayuden en la nutricién

de la planta.



V. REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen e historia

Es un frutal arbustivo de la familia Ericaceae nativa del este de Estados Unidos,
fue domesticada a finales del siglo XIX por inmigrantes procedentes de Europa
quienes la trasplantaron a campos en los estados de Nueva Inglaterra y Florida
(Hancock et al., 2008).

Los arandanos del tipo “ojo de conejo” (Vaccinium ashei Reade) fueron los
primeros en cultivarse a finales de siglo XIX en el Sur de Estados Unidos. La
produccion del arandano tipo arbusto “alto del norte” (V. corymbosum L.) es un
fendmeno del siglo XX originado con la investigacion pionera de F. V. Coville y
Elizabeth White en los comienzos de los 1900’s. Inicialmente, la expansion de la
produccion de este cultivo fue lenta (Retamales and Hancock. 2012).

En Norte América en el periodo de 1910 a 1940, el cultivo del arAndano azul
gradualmente se extendio a través de Estados Unidos. Fuera de Norte América
la primera plantacion fue hecha en Assen, Paises Bajos en 1923 por Borgesius.
En Alemania se introdujo en 1930 por el Dr. Walter Heermann quien también
comenz6 con el mejoramiento genético y la utilizacion de técnicas de
produccion comercial. En 1959 David Trehane hizo plantaciones en Reino
Unido. Para 1960 y 1970 se realizaron las primeras plantaciones de arandano
en Australia y Nueva Zelanda, utilizandose principalmente como cultivo de
exportacion. De 2003 a 2008 el niumero de hectareas en Australia aumento de
520 a 600, actualmente existen en Nueva Zelanda de 405 a 530 ha (Retamales

and Hancock, 2012).



En los dltimos 10 6 15 afios con la liberacion de las variedades del tipo arbusto
alto del sur por la Universidad de Florida, las plantaciones de arandano se
expandieron a areas de latitudes mas bajas, como Florida, California, centro de
Argentina y Chile. A principios del 2000 hubo un auge en la siembra de
arandanos y California junto con México, emergieron por primera vez como
lugares importante en crecimiento con plantaciones de arandano (Bafiados,

2009).

4.2 Taxonomia del cultivo
Reino: Plantae
Sub reino: Viridaeplantae
Infra reino: Streptophyta
Division: Tracheophyta
Sub divisidén: Spermatophyta
Infra divisién: Angiospermae
Clase: Magnoliopsida
Super orden: Asteranae
Orden: Ericales
Familia: Ericaceae
Subfamilia: Vaccinioideae
Tribu: Vaccinieae
Género: Vaccinium
Especie: Vaccinium corymbosum L.

Fuente: NCBI (2013) e ITIS (2013)



4.3 Importancia del arandano a nivel mundial
El cultivo del arandano ha cobrado gran importancia en los ultimos afios. Las
caracteristicas nutricionales del fruto, rico en vitaminas, minerales, bajas
calorias y una alta proporcion de antioxidantes, lo hace un fruto apetecible,
dado la demanda de los consumidores de mercados exigentes por alimentos
sanos y que contribuyan a una mejor salud. Lo anterior ha determinado una
importante expansion del cultivo en el mercado mundial (Cerda, 2004).
El arandano azul se ha convertido en un cultivo internacional, ya que
actualmente la superficie sembrada de arandano se ha incrementado. Debido a
qgue la produccién se ha expandido a nuevas regiones, siendo ampliamente
sembrado en Norte América, Sudamérica, Europa, China y Japon (Retamales
and Hancock, 2012).
A nivel mundial Estados Unidos es el principal pais productor de arandano
seguido de Canadd, alcanzando juntos una produccién de 348,078 t de
arandano; otros paises productores son: Polonia, Alemania, México, Francia,
Paises Bajos, Espafia, Suecia, Nueva Zelanda, Rumania, Federacién de Rusia,
Lituania, entre otros (FAOSTAT, 2013).
Actualmente, la cosecha de éste cultivo se mantiene como una importante
industria en el Noreste de Estados Unidos y Este de Canada; sin embargo, en
muchos paises como China, la siembra de arandanos ha contribuido
positivamente en su mercado, al comercializarse estos frutos en fresco con un

alto valor econémico (Li y Hong, 2009).



Industrias en todo el mundo estan tratando de encontrar maneras de aumentar
la demanda de arandanos, centrandose en los esfuerzos de investigacion y
mercadotecnia y en las propiedades medicinales del arandano; asi como en el

fortalecimiento de mercados emergentes (Lopez 2013).

4.4 Cultivo comercial en México
Las primeras plantas de arandano en México se introdujeron en la region de
Zacatlan, Puebla, en los afio 70’s con plantas del tipo ojo de conejo
provenientes de Arkansas, Estados Unidos. Las primeras plantaciones
comerciales fueron reportadas en 1993 con una superficie de 175 ha en la
misma region del estado de Puebla (SIAP, 2013).
Los estados con mayor produccion durante el 2013 fueron Jalisco con 5,192.40
t, Colima con 1,736 t, Baja California 1,206 t, Michoacan 912 t y Puebla con 912
t, con las siguientes superficies sembradas: Jalisco 611 ha, Puebla 286 ha,
Colima 214.5 ha, Michoacan 182 ha y Baja California 80 ha (SIAP, 2013).
En el 2003 se introdujeron a Michoacan variedades del tipo arbusto alto del Sur,
estableciéndose pequefias parcelas comerciales a partir del 2005, con el interés
de extender su oferta de productos en el rubro de las frutillas, en una region
consolidada en la produccion de zarzamora localizada en el Municipio de Los
Reyes. Entre las variedades evaluadas en la region se tiene a Misty,
Sharpeblue, Star y ‘Biloxi’, siendo esta ultima la de mayor importancia
actualmente (Escalera, 2009).
La oferta de frutos frescos de México va de Octubre a Mayo (Bafados, 2009),

Se exporta la totalidad de la produccion a los Estados Unidos. En la temporada
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del 2008 se exportaron 285 851 libras con un valor de 751 413 délares (USDA,
2009).

El 80 % de la produccion de arandanos en México se destina al mercado de
exportacion como producto fresco para consumo final; mientras que el 20 %
restante se descarta debido a que no cumple requisitos para exportacion; de
este porcentaje el 15 % se industrializa para la elaboraciéon de jugos,
mermeladas y postres, el 5 % restante se va al consumo local (Forbes et al.,
2009).

Las empresas exportadoras son de capital chileno y estadounidense.
Comercializadoras trasnacionales que acopian frutillas, zarzamora, frambuesa,
fresa y arandano, fueron atraidas por la disponibilidad de frutas, la cercania con
Estados Unidos, las condiciones generadas por los Tratados Comerciales y
sobre todo con la posibilidad de cerrar el ciclo de produccion y de mantener una
oferta en el mercado durante todo el afio. De estas comercializadoras figuran
entre otras: Driscoll’s, Sunny Bridge, Hortifrut, Hurt’'s Berry Farm, Sun Belle, S.
A. (Sanchez, 2008).

4.5 Descripcién botanica
4.5.1 Raices

Son fibrosas y sin pelos absorbentes (Yang et al., 2002). Se conocen dos tipos
de raices: las de almacenamiento que son gruesas Yy las finas que son fibrosas

y se encargan de la absorcion (Gough, 1994).
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45.2 Tallos

Los tallos de un afio son llamados cafias, éstas se originan de yemas
localizadas sobre la corona, la cual es un area de transicion entre los sistemas
vasculares morfologicamente distintos de la raiz y de la cafia (Gough, 1994).

4.5.3 Yemas vegetativas

Son pequeiias de 4 mm de longitud aproximadamente y contienen un apice que
se extiende de 40 a 80 um y 120 um de diametro. Se ubican en el sector medio
y basal del brote; a partir de ellas se originardn los brotes normales de la
siguiente temporada (Bafiados, 2009).

4.5.4 Hojas
Pueden alcanzar 75 mm de longitud y pueden tener pelos finos en el envés.
Tienen un grosor de 2.2 mm y contienen varias capas estructurales entre las
epidermis. El haz puede ser opaco o brillante, rugoso o suave, segun el cultivar
(Gough, 1994).

4.5.5 Yemas florales

Ubicadas en la porcion apical de las ramillas. Las yemas florales son de mayor
tamafio que las vegetativas. La diferenciacion de estas yemas ocurre de
mediados del verano a fines del otofio; dependiendo de los cultivares (Bafiados,
2009).

4.5.6 Flores
Corola blanca o rosa compuesta de 5 pétalos y 5 sépalos fusionados. De 8 a 10

estambres y un estilo, todo fusionado a un ovario infero. Tiene forma de
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campana, el pedunculo esta adherido al brote y a lo largo las flores forman la
inflorescencia o racimo (Gough, 1994).
4.5.7 Fruto

Es una baya casi esférica, dependiendo de la especie y cultivar puede variar en
tamafio de 0.7 a 1.8 cm de diametro y posee un color azul. Contiene cinco
l6culos que son delineados por una pared de células simples, lo que constituye
el endocarpio. Las semillas perfectas tienden a agruparse en la parte superior
del eje del I6culo (Gough, 1994).

4.6 Principales enfermedades del cultivo
Derivado de la creciente demanda de los consumidores de arandano azul en el
mundo, los productores han reaccionado incrementando la produccion intensiva
y la superficie sembrada, a medida que la demanda de material propagativo ha
aumentado, asi también han aumentado las exigencias del producir plantas
sanas. Con el incremento de la demanda de material propagativo, los
problemas de enfermedades se han vuelto mas prevalentes (Scherm et al.,
2001).

4.6.1 Enfermedades del cultivo a nivel mundial

Probablemente las enfermedades de arandano azul mas generalizadas son
causadas por los siguientes patogenos: Phytophthora cinnamomi Rands
(Retamales and Hancock, 2012), Monilinia vaccinii-corymbosi (Reade),
Botryosphaeria spp., Botryosphaeria corticis (Demaree and Wilcox), Phomopsis
vaccinii Shear, Botrytis cinérea Pers.: Fr., Alternaria spp., Colletotrichum

gloeosporioides (Penz.) Penz and Sacc., Colletotrichum acutatum,
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Pestalotiopsis spp. y Truncatella sp.( Espinoza et al.,, 2008), Calonectria
colhounii (anamorfo Cylindrocladium colhounii) (Sadowsky et al., 2011)
Dothichiza caroliniana (Baino et al., 2007) Pucciniastrum vaccinii (Keith et
al.,2008), Armillaria spp.( Prodorutti et al., 2009) Thekopsora minima (Rebollar
et al., 2011) Bacterias como: Pseudomonas syringae (Retamales and Hancock,
2012), Xyllela fastidiosa (Holland et al., 2013), fitoplasmas como: blueberry stunt
phytoplasma y virus: Blueberry shoestring virus (BBSSV), Blueberry shock virus

(B1ShV), Tomato ringspot virus y el Blueberry scorch virus (B1ScV).

4.6.2 Enfermedades del cultivo a nivel nacional
Se ha reportado la presencia de Thekopsora minima (Rebollar et al., 2011),
Neofusicoccum parvum, Lasiodiplodia pseudotheobromae, Pestalotiopsis
photiniae, Pestalotiopsis microspora y Phythopthora cinnamomi (Rebollar et al.,
2013) y en informacion no reportada: Alternaria sp., Colletotrichum sp.,
Phomopsis sp., Neofusicocum sp., Stemphylium sp., Curvularia sp., Fusarium
sp., Phoma sp., Pestalotiopsis sp., Phyllosticta sp., Bipolaris sp., Chaetomium
sp., Phythopthora sp. y Pythium sp., (Cruz, 2011).
4.7 Sustratos

El término sustrato se aplica en horticultura a todo material solido distinto del
suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que, colocado
en un contenedor, en forma pura 0 en mezcla, permite el anclaje del sistema
radical, desempefiando, por tanto un papel de soporte para la planta

(Urrestarazu, 2004).
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Las funciones mas importantes de un sustrato de cultivo son proporcionar un
medio ambiente “ideal” para el crecimiento de las raices, y facilitar una base

adecuada para el anclaje o soporte mecanico de la planta (Cadahia, 2005).

Existe gran variacion de materiales que pueden ser adecuados como sustratos
de cultivo, pero se deben considerar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, las necesidades del cultivo, asi como la compleja interaccion de
procesos y fenOmenos que se suscitan en la relacion contenedor-sustrato-
planta-ambiente (Pineda et al., 2012).

De acuerdo con las condiciones que debe cumplir un sustrato, Fonteno y
Bilderback (1993) mencionan las siguientes: 1) proveer agua, 2) suministrar
nutrimentos, 3) permitir el intercambio de gases entre la zona radicular y el
exterior del sustrato, y 4) dar soporte a las plantas. Ademas, Raviv y Lieth
(2008) indican que debe proporcionar un ambiente que mantenga un balance
bioldgico.

De todas las propiedades del sustrato, las fisicas son las mas importantes, ya
que una vez establecido el cultivo, dificilmente pueden manipularse (Abad et al.,
2005; Blok et al., 2008) y deben permanecer estables durante el ciclo del cultivo
(Raviv y Lieth, 2008).

Actualmente se comercializan sustratos de caracteristicas y origenes diversos,
de forma pura o en mezclas de dos 0 mas materiales, que buscan satisfacer las
necesidades especificas de cada cultivo; sin embargo, sus altos precios (varios
de ellos son de importacién) limitan su acceso y uso a muchos productores. En

las dltimas décadas, se ha encontrado aplicaciébn como medios de crecimiento a
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materiales que son subproductos o residuos de desecho de muy diversas
actividades domeésticas, urbanas e industriales (Resh, 1998; Sanchez vy
Escalante, 1988; Maher et al., 2008). La incorporacion de estos materiales
posibilita tener productos mas baratos y a largo plazo, un impacto ecolégico
positivo (Pineda et al., 2012).

Entre los diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, destaca el que se
basa en las propiedades de los materiales:

1) Quimicamente inerte: arena granitica o silicea, grava, perlita, lana de roca,
etc.

2) Quimicamente activos: turba rubia y negra, corteza de pino, vermiculita,
materiales lignocelulésicos, etc.

La diferencia entre ambos tipos de materiales esta determinada por la
capacidad de intercambio catiénico una propiedad fisico quimica directamente
relacionada con la capacidad de almacenamiento de nutrimentos por parte del
sustrato. En el primer caso, el material actia Unica y exclusivamente como
soporte de la planta, no interviniendo en procesos de adsorcion y fijacion de los
nutrimentos, en este caso se suministra mediante la solucién nutritiva, que
debe ajustarse para no crear disfunciones en la planta. En el segundo caso,
ademas de soporte para la planta, estos sustratos actian como depdésito de
reserva de los nutrimentos aportados mediante la fertilizacion, almacenado o

cediéndoles segun las exigencias del vegetal (Urrestarazu, 2004).
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4.8 Propiedades de los sustratos de cultivo

La primera etapa de la aplicacion de un sustrato en el cultivo sin suelo es la
caracterizacion del mismo, con objeto de conocer sus propiedades fisicas,
fisico-quimicas, quimicas y biologicas. Las propiedades de los materiales son
factores limitantes, que determinan el manejo posterior del sustrato
(contenedor, riego Y fertilizacion) (Cadahia, 2005).
4.9 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son de primerisima
importancia. Una vez que el sustrato este en el contenedor y la planta esté
creciendo en él, no es posible modificar las caracteristicas fisicas basicas de
dicho sustrato. Esto contrasta con el status quimico de los sustratos, que puede
ser modificado mediante técnicas de cultivo apropiadas, realizadas por el propio
agricultor. La caracterizacion fisica estudia la distribucion volumétrica del
material solido, el agua, el aire, asi como su variacion en funcion del potencial
matricial. Los métodos de determinacion de las relaciones aire-agua de los
sustratos difieren de los métodos utilizados en los suelos con idéntico fin
(Cadahia, 2005).

4.9.1 Espacio poroso total

Es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por particulas organicas
ni minerales. Su nivel optimo se sitia por encima del 85 % del volumen del

sustrato (Abad, 1993).
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El total de poros existentes en un sustrato se divide entre: 1) Poros capilares,
de pequeiio tamafio (< 30 um), que son los que retienen el agua, y 2) Poros no
capilares o macroporos, de mayor tamafio (> 30 um), que son los que se vacian
después que el sustrato ha drenado, permitiendo asi la aireacién (Raviv et al.,
1986; Cadahia, 2005).
La porosidad total (Pt) o espacio poroso total (EPT) es el porcentaje de
espacios vacios (poros percolantes o no); mientras que la porosidad efectiva
(Pe) corresponde al espacio poroso interconectado, ambas posibilidades se
pueden obtener con las siguientes formulas:
Pt= [(volumen aparente — volumen de sdlidos) 100]/volumen aparente
Pe= [(volumen de poros interconectados) 100]/volumen aparente
Consecuentemente, una alta porosidad total no indica por si misma una buena
estructura del sustrato, sino que es necesario conocer la relacion entre la
fraccion de la porosidad que proporciona el agua y aquella que proporciona la
aireacion (Urrestarazu, 2004; Cadahia, 2005).
La porosidad normalmente no mantiene un valor constante durante el proceso
de cultivo por varias razones, las mas frecuentes son: la comprensibilidad del
material; el cual llega a perder su forma por constrefiimiento mecanico (por
ejemplo compactacion al enmacetar); por estrés hidrico; por evolucién biolégica
de los materiales organicos y por separacion de las particulas finas arrastradas
por el agua de riego a la base del contenedor (Lemaire, 1995).

4.9.2 Agua facilmente disponible
Es la diferencia entre el volumen de agua retenida por el sustrato después de

haber sido saturado con agua y dejado drenar a 10 cm de tension matricial, y el
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volumen de agua presente en dicho sustrato a una succion de 50 cm de
columna de agua. Se requiere una tension minima de 10 cm (equivalente a 10
cm de altura del contenedor) para obtener un contenido minimo de aire. El
siguiente punto de importancia se refiere a las condiciones de humedad que no
inhibiran el crecimiento vegetal. Muchos experimentos han demostrado que una
tensibn de agua superior a 50 cm puede afectar desfavorablemente al
crecimiento y al desarrollo de las plantas. El valor Optimo para el agua
facilmente disponible oscila entre 20 y 30 % del volumen (Abat, 1993).

Los poros que se mantienen llenos de agua después del drenaje del sustrato
son los de menor tamafio. Es necesario, entonces, distinguir entre: 1) El agua
retenida por el sustrato y que es accesible para la planta, y 2) El agua
fuertemente retenida por el sustrato y que no es utilizable por la planta, ya que
la succion aplicada por las raices no supera la fuerza con la que el agua es
retenida por las particulas del sustrato. Por lo tanto, y en relacion con los
sustratos, lo que interesa es la capacidad de retencion de agua facilmente

disponible y no la capacidad de retencion total de agua (Cadahia, 2005).

4.9.3 Agua de reserva
El agua de reserva (AR) es la cantidad de agua en volumen, que libera un
sustrato al pasar de una tensién de 50 a 100 cm de carga de agua. El nivel
Optimo se sitla entre 4 y 10 % en volumen (Abad, 1993). El agua contenida a
tensiones mayores a 100 cm de carga de agua es muy poco accesible para el

cultivo, pues esta muy fuertemente retenida por el sustrato.
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4.9.4 Agua dificilmente disponible
Es el volumen de agua retenida por el sustrato tras ser sometido a una tension
superior a 100 cm columna de agua equivalente a 10 kPa. En muchos casos se
produce una incapacidad por parte de la planta de extraer el agua del sustrato,
pudiendo llegar incluso a mostrar sintomas de marchitez (Baixauli y Aguilar,
2002). Esta agua dificilmente disponible puede ser utilizada por la planta en

condiciones de estrés hidrico (Cadahia, 2005).

4.9.5 Capacidad de aireacion
Se define como la proporcién del volumen del sustrato del cultivo que contiene
aire después de que dicho sustrato ha sido saturado con agua y dejando
drenar, usualmente a 10 cm de tensién de columna de agua. Su valor 6ptimo es
de 20-30 % en volumen. Se requiere una adecuada concentracién de oxigeno
para la respiracion de las raices. Si el sustrato contiene una parte importante de
material organico las altas poblaciones de microrganismos consumiran oxigeno
en altas proporciones, por lo que se requiere hasta el doble de oxigeno en este
tipo de sustratos para satisfacer la demanda de las plantas; por tal motivo no
debe existir obstruccion en el intercambio de gases entre atmésferas del
sustrato y atmdésfera exterior. Por falta de aire durante unos dias, se puede
llegar a producir la muerte de las raices, ya que la velocidad de difusion del
oxigeno a traves de una pelicula de agua es unas 10,000 veces mas lenta que
en el aire, por lo que cuando mayor sea Su espesor, menor sera la
concentracion de oxigeno en la superficie de las raices (Burés, 1997; Bunt,

1988).
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La distribucion del tamafio de los poros es el factor clave en el estado hibrido y
aéreo de los sustratos. La profundidad (altura) del contenedor tiene un efecto
marcado sobre el contenido de aire del sustrato. Cuanto mas profundo es el
contenedor mayor es el contenido de aire. Cuando se usan contenedores
pequefios o poco profundos, son preferibles los sustratos de textura gruesa que
contienen una aireacién adecuada (Urrestarazu, 2004).

La capacidad de aireacion de un sustrato es modificable con el manejo del
riego. Riegos de corta duracion y frecuentes van a mantener el sustrato en su
maxima capacidad de retencidon de agua, por lo que la capacidad de aireacion
no se ve incrementada, pero riegos de mayor duracién y mas espaciados, van a
provocar que el espacio poroso sea ocupado por aire, incrementando asi, la
capacidad de aireacion del sustrato (Castellanos y Vargas, 2003).

4.9.6 Mojabilidad

Algunos materiales organicos presentan dificultades para ser humedecidos
inicialmente y para ser rehumectados una vez que se han secado en el
contenedor, lo que puede provocar un retraso y una reduccién en el crecimiento
de la planta. Las dificultades para mojar un sustrato se atribuye generalmente a
dos causas: la hidrofobicidad del material y la contraccion que experimenta al
secarse. La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos) necesario para
que se absorban 10 ml de agua destilada a través de la superficie de una
muestra de sustrato a 40 °C. El nivel 6ptimo es igual o inferior a cinco minutos

(Urrestarazu, 2004; Cadahia, 2005).
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4.9.7 Densidad aparente
Se define como la masa seca del material solido por unidad de volumen
aparente del sustrato hiumedo, es decir incluyendo el espacio poroso entre las
particulas. La densidad aparente juega un papel importante ya que los sustratos
y los contenedores se trasportan durante su manejo y manipulacion y
consecuentemente se toma en cuenta el peso. En adicidén el anclaje de las
plantas deberia ser también considerado como un factor de importancia: cuanto

mas alta sea la planta, mas fuerte debera ser el sustrato (Cadahia, 2005).

En los invernaderos donde el viento no es un factor limitante, la densidad
aparente del sustrato puede ser tan baja como 0.15 g-cm™ (Abad, 2000). Las
plantas que crecen al aire libre deben ser cultivadas en sustratos mas fuertes,
con densidades aparentes comprendidas entre 0.5 y 0.75 g-cm3(Porta et al.,

1999).

4.10 Propiedades quimicas
Las propiedades quimicas caracterizan la transferencia de materia entre el
sustrato y la solucion del sustrato: reacciones de disolucion e hidrélisis de los
constituyentes minerales (quimica), reacciones de intercambio de iones (fisico-
quimica) y reacciones de biodegradacion de la materia organica (bioquimica).
Los materiales organicos son los componentes que constituyen en mayor grado
a la quimica de los sustratos, debido principalmente a la formacion y presencia
de las sustancias humicas, el producto final mas importantes de la

descomposicion de la materia organica (Urrestarazu, 2004 y Cadahia, 2005).
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4.10.1 Capacidad de intercambio catiénico

Se define como la suma de los cationes que pueden ser adsorbidos por unidad
de peso (o de volumen) del sustrato. Dichos cationes quedan asi retenidos
frente al efecto lixiviante del agua y estan disponibles para la planta
(Urrestarazu, 2004 y Cadahia, 2005).

El valor 6ptimo de la capacidad de intercambio catiénico de los sustratos
depende estrechamente de la frecuencia de la fertirrigacion. Si la fertirrigacion
se aplica permanentemente, la capacidad de adsorcién de los cationes no
representa ninguna ventaja, siendo recomendable en este caso la utilizacién de
materiales inertes, con muy baja o nula capacidad de intercambio cationico. Si,
por el contrario, la fertirrigacion se aplica de modo intermitente, sera necesario
la utilizacién de sustratos con moderada o elevada capacidad de intercambio
cationico, superior a 20 meqg/100 g (Abad, 1993).

Los materiales organicos presentan una elevada capacidad de intercambio y
una alta capacidad de intercambio tampdn frente a cambios rapidos en la
disponibilidad de los nutrimentos y en el pH. Una capacidad de intercambio
cationico elevada constituye un depdsito de reserva para los nutrimentos,
mientras que los materiales con baja capacidad de intercambio, como la
mayoria de los sustratos minerales, retienen cantidades reducidas de
nutrimentos y requieren una aplicacion frecuente y regular de los fertilizantes.
Se pueden prevenir los cambios rapidos en la acides o la alcalinidad de los
sustratos, usando materiales organicos en la mezcla de cultivo (Urrestarazu,

2004 y Cadahia, 2005).
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Los materiales organicos, especialmente las sustancias humicas, contienen
grupos funcionales cargados negativamente (carboxilico, fendlico, endlico, etc.)
gue son los responsables de la capacidad de los materiales organicos para
retener los cationes en forma no lixiviable. Durante el proceso de intercambio
cationico, los iones organicos cargados negativamente son capaces de
adsorber cationes (NHs*, K*, Ca?*, Mg?*, Na*) en proporciones variables, en
funcidbn de la afinidad del catiébn por los centros de adsorcion y de su

concentracion en la solucién (Urrestarazu, 2004 y Cadahia, 2005).

4.10.2 Disponibilidad de los nutrimentos

Los sustratos organicos difieren marcadamente entre si en el contenido de
nutrimentos asimilables. Asi, algunos (turba, corteza de pino, mantillo de
bosque, etc.) poseen un nivel reducido de nutrimentos asimilables, mientras que
otros (compost) presentan niveles elevados, dependiendo dicho nivel del origen
del compost y del proceso de compostaje (Urrestarazu, 2004; Cadahia, 2005).
En cualquier caso, y para un crecimiento 6ptimo de las plantas, deberian
afiadirse siempre nutrimentos adicionales, como fertilizantes de base y/o como
fertilizantes durante el ciclo de cultivo (fertilizacion de cobertera) (Raviv et al.,
2008).

Los métodos de andlisis de los nutrimentos asimilables consisten
fundamentalmente en equilibrar una muestra de los sustratos con una
determinada solucion extractante (agua, acetato amoénico, etc.) durante un
tiempo normalizado. Una vez alcanzado el equilibrio, se determinan los

nutrimentos disueltos o extraidos por dicha disolucion. Los métodos analiticos
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mas extendidos presentan una reaccion elevada con la respuesta vegetal, en
unas determinadas condiciones del sustrato (Urrestarazu, 2004).

El extractante mas comunmente utilizado es el agua. Sin embargo, los métodos
empleados para determinar el nivel de fertilidad de los sustratos difieren en la
relacion de volumenes de sustratos a extractante: pasta saturada o
suspensiones (1:1.5; 1:5; 1:6). La eleccion del método depende de dos factores
fundamentales: el nUmero de muestras a analizar y la rapidez en la generacion
de los resultados. En los laboratorios de asesoramiento de rutina, con elevado
namero de muestras a analizar y con urgencia en la generacion de los
resultados, son muy utiles y eficaces los métodos de suspension. En los
laboratorios de investigacion, con numero de muestras para analisis
relativamente reducido, se utiliza comunmente el método de pasta saturada,
gue simula ademas la saturacion del sustrato en condiciones de cultivo en

campo a capacidad de contenedor.

4.10.3 Salinidad
Se refiere a la concentracion de las sales solubles presentes en la solucion del
sustrato. La respuesta de las plantas a la salinidad depende de la edad de
éstas, de las condiciones ambientales, de las practicas de manejo del cultivo y
de las caracteristicas de la especie. Las fases de germinacién y nacencia son
mas sensibles a las sales que las de crecimiento posterior y desarrollo. Las
plantas cultivadas en condiciones ambientales frescas y himedas, o durante las

épocas no calurosas del afo, son mas tolerantes a la salinidad que aquellas
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cultivadas durante periodos mas calidos, con baja humedad relativa y/o elevada
transpiracion (Urrestarazu, 2004).
Bunt 1988 (citado por Cadahia, 2005) menciona la interpretacion de los niveles
de salinidad determinada en el extracto de saturacion del sustrato
(conductividad eléctrica, en dS-m) de la siguiente manera: < 0.74 muy baja;
0.75 - 1.99 adecuada para plantulas y sustratos ricos en materia organica,
demasiado baja si el sustrato es pobre en materia organica; 2.0 - 3.49
satisfactoria para la mayoria de las plantas. Reduccién del crecimiento de
algunas especies sensibles; 3.50 - 5.0 ligeramente elevado para la mayoria de
las plantas. Adecuada Unicamente para especies vigorosas y > 5.0 reduccion
del crecimiento, plantas enanas, marchitamiento y quemadura de los bordes de
la hoja.

4.10.4 pH
Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin
sufrir desoérdenes fisiolégicos aparentes, siempre y cuando todos los
nutrimentos se suministren en forma asimilable. No obstante, el crecimiento y el
desarrollo de las plantas se ven reducidos en modo marcado en condiciones de
acidez o alcalinidad extrema (Urrestarazu, 2004; Cadahia, 2005).
El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los nutrimentos,
la capacidad de intercambio cationico y la actividad biolégica. Bajo condiciones
de cultivo intensivo se recomienda mantener el pH del sustrato dentro de un

intervalo reducido (Urrestarazu, 2004; Cadahia, 2005).
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El nivel adecuado en el cultivo de plantas ornamentales en contenedor es pH
(extracto de saturacion) = 5.2 — 6.3, nivel 6ptimo en el cultivo sin suelo de
hortalizas: pH (disolucién del extracto) = 5.5 — 6.8 (Urrestarazu, 2004).
La asimilabilidad de los elementos nutritivos es afectada de modo marcado por
el pH. Con valores de pH de 5.0 a 6.5, la mayoria de los nutrimentos mantienen
su maximo nivel de disponibilidad. Por debajo de pH= 5.0 pueden presentarse
deficiencias de N, K, Ca, Mg, etc., mientras que por encima de pH= 6.5 puede
disminuir la disponibilidad de Fe, P, Mn, B, Zn Y Cu. Los 6xidos metalicos (de
Fe, Mn, Cu, Zn, etc.) se hacen mas solubles al bajar el pH (por debajo de 5.0),
pudiendo llegar a resultar fitotéxico (Urrestarazu, 2004 y Cadahia, 2005).
Los materiales organicos presentan mayor capacidad tampon (en un amplio
intervalo de pH) que los materiales minerales (Urrestarazu, 2004; Cadahia,
2005).

4.10.5 Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica (CE) mide la concentracion de sales disueltas en el
agua y el valor se expresa en dS-m™* o mS-cm?, este valor multiplicado por un
factor de correccion 0.7 0 0.9 en funcién de la calidad del agua, permite conocer
de forma aproximada la cantidad de sales disueltas en g-L%. La CE expresa la
capacidad para conducir la corriente eléctrica (Baixauli y Aguilar, 2002).
Tan importante es conocer la CE de un agua de riego o de una solucion
nutritiva, como la concentracion de sus iones, puesto que los puede haber en
niveles de concentracion que pueden resultar fitotoxico (Baixauli y Aguilar,

2002).
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En general, se dice que un agua es de buena calidad cuando su valor de CE es
inferior a 0.75 dS-m, permisible con valores de 0.75 a 2 dS-:m, dudosa con
valores entre 2 y 3 dS-m™, e inadecuada cuando la CE es superior a 3 dS-m™.
Estos valores dependen del cultivo a establecer, ya que algunos son mas
tolerantes (Baixauli y Aguilar, 2002).

Los iones disueltos estan formados por aniones, que son los iones de carga
negativa y los cationes, que son los de carga positiva. Puesto que la
electronegatividad de la solucién nutritiva se mantiene siempre, la sumatoria de
las concentraciones de aniones y cationes expresadas en meq-L?, deben ser 0
6 < 5 %. La relacion entre la CE y la suma de aniones o cationes en meq-L™*
debe ser aproximadamente 10. Esta relacibn es mas baja en aguas en que
predominan los sulfatos y/o bicarbonatos y mayor de 10 cuando predominan los

cloruros (Baixauli y Aguilar, 2002).

4.11 Materiales y mezclas utilizados como sustratos
La técnica de cultivo sin suelo pasa por diferentes etapas, todas ellas incidiendo
en la optimizacion de la eficacia y rentabilidad de este sistema de produccion.
Un elevado numero de materiales pueden ser utilizados con éxito, bien en
forma pura o bien en mezcla. La eleccibn de un material particular esta
determinada usualmente por: 1) la disponibilidad del mismo, 2) la finalidad de la
produccion (cosecha), 3) su costo, 4) sus propiedades, 5) la experiencia local
en su utilizacion, 6) su impacto ambiental. Generalmente estos valores son

interdependientes (Urrestarazu, 2004).
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Raramente un material reline por si solo las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas méas adecuadas para unas determinadas condiciones de cultivo. En
la mayoria de los casos sera necesario mezclarlo con otros materiales, en
distintas proporciones, para adecuarlo a las condiciones requeridas
(Urrestarazu, 2004; Cadahia, 2005).

El mejor sustrato de cultivo en cada caso, variara de acuerdo con numerosos
factores: tipo de material vegetal (semilla, estaca, planta, etc), especie
cultivada, condiciones climaticas, tamafio y forma de contenedor, programas de
riego y fertilizacién, aspectos econdmicos, experiencia local en su utilizacion,
etc. (Cadahia, 2005).

4.11.1 Corteza de pino

“Corteza” es un término genérico que incluye a la corteza interna (floema vivo) y
a la corteza externa (ritidoma) de los arboles, esta ultima incluyendo, a su vez, a
las células suberosas (felema). La corteza representa usualmente del 6 al 16 %
del volumen del arbol. Usada correctamente, la corteza proporciona excelentes
resultados, si bien al ser un material de origen natural, puede presentar una
extraordinaria variabilidad, esta puede ser debida a la especie arbérea y a la
edad del arbol, al tipo de madera de la cual procede (blanda o dura) a la region
donde se produce, al tipo de suelo y a la época del afio en que se obtiene, etc.
Las cortezas se pueden utilizar en estado fresco (material crudo) o
compostadas. La utilizacion de cortezas frescas en los medios de cultivos de las
plantas en contenedor puede resultar en: 1) Una deficiencia de nitrégeno,
inducida bien por la descomposicion bioldégica de grandes cantidades de

celulosa (inmovilizacion) o bien por la fijacion de nitrogeno en el interior de las
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particulas y 2) Problemas de fitotoxicidad, debido a la presencia de toxinas
organicas (fenoles) e inorganicas (manganeso).Estos inconvenientes pueden
ser eliminados o reducidos si las cortezas se compostean o “envejecen”
previamente a su utilizacion. EI compostaje presenta otras ventajas adicionales
como, por ejemplo, aumentar la mojabilidad de las particulas (Urrestarazu,
2004).

Las propiedades fisicas de las cortezas dependen estrechamente del tamafio
de sus particulas recomendandose que el 20 al 40 % (en peso) de dichas
particulas presenten un tamafio inferior a 0.8 mm. Se trata de un sustrato ligero,
ya gque su densidad aparente varia entre 0.10 g-cm (particulas gruesas) y 0.45
g-cm (particulas finas). La porosidad total supera el 80 — 85 %, siendo
conocido que las cortezas presentan una porosidad interna y abierta. La
capacidad de retencion de agua facilmente disponible es baja a media, segun el
tamafo de las particulas, siendo la capacidad de aireacion elevada (28.4 %). El
pH varia de medianamente acido (cortezas frescas) a neutro (cortezas
compostadas) y su nivel de fertilidad es superior al de las turbas Sphagnum,
especialmente para fosforo, potasio y calcio. Las cortezas de los arboles que
han crecido sobre suelos acidos acumulan niveles altos de manganeso, lo que
puede resultar en problemas de fitotoxicidad. La cortezas compostadas
muestran adicionalmente propiedades supresivas de determinados patdégenos
vegetales, particularmente hongos (Phytophthora, Pythium, etc.) (Urrestarazu,

2004).
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4.11.2 Perlita

La perlita es un material siliceo volcanico extraido de los rios de lava y de
descomposicion variable, que depende de las caracteristicas de la roca
volcanica original. La perlita conforma una estructura celular cerrada. EI mineral
recién sacado se muele y cierne, calentdndose a continuaciéon en hornos a unos
1,400 °F (760 °C), temperatura a la cual se evapora el poco de agua contenida
en las particulas expandiéndose ésta dando un aspecto de semilla esponjosa
muy ligera, con peso de 83.3 a 133.3 kg-m3. Las altas temperaturas del
proceso dan un material estéril. En las aplicaciones horticolas el tamafio de
particulas mas utilizado es de 1/6 a 1/8 de pulgada. La perlita adsorbe de tres a
cuatro veces su peso en agua, siendo esencialmente neutra con un pH de 6 a
8, aunque sin capacidades de tampodn; a diferencia de la vermiculita, no tiene
capacidad de intercambio catidénico y no contiene nutrimentos minerales. Es
mas Util para incrementar la aireacion de las mezclas, ya que tienen una
estructura muy rigida que, mientras dura, da lugar a que el tamafio de las
particulas vaya disminuyendo conforme éstas se parten con el uso. El tamafio
mas fino es utii como medio de germinacién, mientras que las particulas
mayores son las mas apropiadas para mezclarlas con turba a partes iguales
para bancadas de enraizamiento o partes iguales con arena y turba para cultivo
(Vazquez, 2002).

Este sustrato tiene un excelente drenaje, es ligero, de muy baja capacidad de
intercambio catidnico, por lo que es un excelente sustituto de arena, pero con la
ventaja de ser mucho mas ligero y de facil manejo (Castellanos y Vargas,

2003).
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Se comercializan distintos tipos de perlita, que se diferencian en la distribucion
del tamafio de particula y en su densidad, entre los que se encuentran: el tipo
B-6 constituido de material fino de 0 - 1.5 mm de diametro y densidad de 0.005
a 0.06 g-cm3; el tipo B-9 constituido por fracciones del mismo tamario, pero con
densidades de 0.08 a 0.09 g cm3; el tipo B-10, constituido por fracciones de 0 a
3 mm de didmetro y densidades de 0.10 a 0.12 g-cm3; el tipo B-12, formado por
fracciones medianas y gruesas junto con las finas que consiste de un material
con una granulometria de 0 a 5 mm de diametro y con una densidad aparente
de 0.10 a 0.12 g-cm3, siendo éste el material que mas se usa en la horticultura
y finalmente esta el tipo A-13, constituido de la fraccion gruesa con diametro de
particula de 3 - 5 mm y con una densidad aparente de 0.10 a 0.12 g-cm™3. En el
cuadro 1 se presentan las caracteristicas fisicas de los distintos tipos de perlitas
comerciales (Marfa, 2000).

Cuadro 1. Propiedades fisicas de distintos tipos de perlitas comerciales con
diferente granulometria.

Propiedades Perlita tipo

'A13 B-12 B9 B6
Densidad aparente (g-cm-3) 0.127 0.143 0.086  0.053
Espacio poroso total (% Vol.) 87 85.9 94 97.2
Porosidad ocluida (% Vol.) 7.6 8.1 2.4 0.6
Capacidad de aireacién (% Vol.) 58.1 29.1 18 24.4
Agua facilmente disponible (% Vol.) 6.9 24.6 38.3 36.6
Agua de reserva (% Vol.) 2.7 7.0 9.5 8.4
Agua total disponible (% Vol.) 9.6 31.6 47.8 45

Agua dificilmente disponible (% Vol.) 19.3 25.2 28.2 27.8
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La perlita puede degradarse durante el ciclo del cultivo, perdiendo su estabilidad
granulométrica, lo que puede favorecer el establecimiento de condiciones de
anegamiento en la parte inferior del saco o cama, con la consiguiente reduccién
de aireacion (Urrestarazu, 2004).

4.12 Microorganismos rizosféricos
Las micorrizas son asociaciones simbioticas entre hongos del suelo y raices de
las plantas (del griego mykes, hongo y rhyza, raiz) que a través de una estrecha
red de hifas favorecen la absorcidn y translocacion de agua y nutrimentos como
N, Ca, K y elementos poco moviles como P, Cu, Zn, mientras que la planta
suministra al hongo sustratos energéticos y carbohidratos que elabora a través
de la fotosintesis. Al aumentar el area de absorcion radical, la planta es capaz
de mejorar su resistencia al estrés biotico y abidtico (Herrera, 2003; Gasca,
2004; Scagel, 2005).
Los estudios realizados sobre la simbiosis que forman los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) con diversas plantas, han revelado la importancia de estos
endofitos en distintos aspectos relacionados con su nutricion y proteccién. Asi,
para la produccién de frutales cultivados en vivero, el uso de HMA es una
alternativa para obtener plantas mas sanas y vigorosas en menor tiempo para
su establecimiento en campo (Quifiones et al., 2012).
El sistema radical del arandano es superficial, de raices finas, fibrosas y de
poca extension. Muy importante es la desventaja de no contar con pelos
radicales, por lo que las raices mas jovenes son las encargadas de la
absorcion. Esta situacion genera una capacidad de absorcion mucho menor

comparado con otras especies (Buzeta, 1997).
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Las raices de las plantas de arandano son poco profundas y carentes de pelos
radicales lo cual limita el area de la superficie en contacto con el suelo y en
habitats naturales son colonizadas por un tipo especifico de hongo llamado
micorriza ericoidal (Golldack et al., 2001).

Micorrizas propias de la familia Ericaceae, de la cual forman parte los
arandanos, llamadas micorrizas ericoides se encuentran en ecosistemas frios y
hamedos como sotobosques de escasa fijacion de N atmosférico por la via
bacteriana, por efecto del bajo pH, asociacién que permite que las plantas de la
familia Ericaceae colonicen habitat deficientes en nutrientes y climas adversos.
Las micorrizas ericoides han sido estudiadas en Chile en arandanos altos del
norte (Vaccinium corymbosum L.) en arandanos ojo de conejo (Vaccinium
ashei Reade), en ericaceas ornamentales (genero Rhododendron L.) y otras
ericaceas nativas (géneros Pernettya, Gaud y Gaultheria L.). En ambas
especies de arandanos, el grado de micorrizacién no indujo diferencias en el
vigor o tamafio de las plantas muestreadas que fueran atribuibles a la infeccion
(Vega y Mufioz, 1994).

La simbiosis con micorriza arbuscular (MA) presente en la mayoria de las
plantas terrestres, favorece la nutricion mineral, la captacion de agua e
incrementa la resistencia a estreses abioticos y biéticos. Uno de los principales
efectos de las micorrizas estan ligados a la colonizacion de las raices por
hongos MA implicados en el control de sintomas ligados a enfermedades y en
el control de la proliferacion intraradical de fitopatdgenos del suelo (Lioussanne,

2010).
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La utilizacion de micorrizas en vivero o durante el enraizamiento de plantas
invitro constituye una alternativa para solucionar problemas en plantas
micropropagadas, en la aclimataciéon y nutricion de diferentes especies de
importancia agricola (Molina et al., 2005).

4.13 Respuesta de las plantas a Inoculaciones de micorrizas
Boyer y otros autores (1982) indican que el habito de crecimiento de las raices
del arandano alto de plantas cultivadas, corresponde a un sistema radical denso
y vigoroso, producto de la aplicacion de fertilizantes y fungicidas, lo que lleva a
una escasa o0 nula micorrizacion. Por el contrario, estos autores indican que
cuando los arandanos se encuentran al estado silvestre y creciendo en suelos
sin cultivar, el sistema radical es muy disperso y, por lo general, esta altamente
micorrizado.
Vega y Mufioz (1994) realizaron una prospeccion entre las VIl y Xl regiones de
Chile para determinar la presencia de micorrizas en arandano "alto" (Vaccinium
corymbosum), arandano "ojo de conejo" (V. ashei), ericaceas ornamentales
(Rhododendron sp) y ericaceas nativas (Pernettya poeppigi, Pernettya sp y
Gaultheria pilliarifolia). Se observé que las especies estudiadas se encontraban
asociadas con micorrizas ericoides. Adicionalmente, también se encontraron
micorrizas vesiculo-arbusculares y micorrizas formadoras de manto, infectando
las diferentes especies en grados diversos. Tanto en arandanos como en
ericaceas nativas se observo una infeccion que no fue posible identificar, pero
gue posiblemente es de naturaleza simbidtica
Se han realizado trabajos en los que se evaluo el efecto de micorrizas sobre el

crecimiento, desarrollo y la absorcion de elementos minerales en todos los
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frutales (Gonzalez et al., 1998), en donde se obtuvieron resultados muestran
gue con la fertilizacion NPK se estimula la colonizacién de las raices por las
micorrizas e incrementan el rendimiento del cultivo, debido a la fertilizacion con
nitrégeno.

Avila et al., (2009) evaluaron el efecto de los hongos micorrizicos en la
rizogenesis de esquejes y estolones del ardndano colombiano (Vaccinium
meridionale Swartz) observando mayores porcentajes de enraizamiento (hasta
73,3 %) en el dia 60 de esquejes tratados con 200 mg-L* de IBA y sustrato-
micorriza libre. La presencia de micorrizas en el sustrato aumentd
significativamente el nimero de raices y la longitud promedio de las mismas,
pero el porcentaje de enraizamiento se ve reducido asi como la longitud de raiz
de esquejes del arandano colombiano con el uso de IBA (400 mg-L™1).
Arriagada et al., (2012) evaluaron el crecimiento inicial de las plantas y algunos
cambios bioquimicos producidos en la rizosfera del suelo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) cv. 'Elliot' con plantulas obtenidas a partir del
cultivo in vitro e inoculadas con seis hongos formadores de micorrizas
arbusculares (Gigaspora rosea; Glomus claroideum; G. deserticola,;
G.viscosum; G. intraradices and G. constrictum). De acuerdo a los resultados
obtenidos sugieren que la interaccidbn de micorrizas arbusculares en simbiosis
con los hongos saprobios podria ser una alternativa biolégica para promover el
crecimiento de las plantulas de arandanos micropropagadas en sus primeras

etapas de crecimiento.
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Localizacion
El presente trabajo se realiz6 en un invernadero, ubicado en el Centro Regional
Universitario Centro—Occidente (CRUCO), instancia académica dependiente de
la Universidad Autonoma Chapingo, perteneciente al Sistema de Centros
Regionales Universitarios ubicada en Periférico Independencia Norte N° 1000,
Col. Lomas del Valle, municipio de Morelia, Michoacan. El clima se caracteriza
por una temperatura promedio anual de 17.5 °C, y la precipitacion de 773,5 mm
anuales, con un clima templado subhimedo, con lluvias en verano y humedad
media C(wl). Los vientos dominantes proceden del suroeste y noroeste,
variables en julio y agosto con intensidades de 2.0 a 14.5 km/h (SMN, 2015).
5.2 Material vegetal

Se utilizaron plantulas de tamafio homogéneo de arandano Vacinnium
corymbosum variedad ‘Biloxi’, de 4 meses de edad (Figura 1) obtenidas por el
método de micropropagacion, en la Facultad de Agrobiologia de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Para corroborar la sanidad de las
plantas y garantizar su estado sanitario se realizaron pruebas de patogenicidad
en el laboratorio de Micologia Agricola ubicado en el departamento de

Parasitologia Agricola de la UACh.
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Figura 1. Material vegetal.

5.2.1 Procesamiento del material vegetal
El material seleccionado al azar, se colocO en bolsas de polietileno para
transportarse al laboratorio donde se llevaron a cabo los siguientes pasos.
a) Observacién de sintomas en vivero
Se realizaron observaciones visuales para detectar la presencia de posibles
sintomas de dafios (hojas dafiadas, amarillentas, algin cancro en tallos, raices
dafiadas, esporulaciones, etc.) en las plantas elegidas y describir su
sintomatologia, asi como para seleccionar el material del cual se harian los
aislamientos. Al no detectarse esporulaciones se efectuaron cortes histolégicos
con navaja de afeitar, en hojas, tallo y raiz con el fin de hacer preparaciones
permanentes y observar al microscopio compuesto las estructuras encontradas
asociadas con el material y de esta manera poder identificarlas.
b) Aislamiento de los patdgenos
Se utilizaron ramas, tallos y raiz con sintomas de alguna posible enfermedad.
En el laboratorio se escogié el material y se llevd acabo el aislamiento de la
siguiente manera: se cortaron fracciones pequefias de tallos, ramas y raices
con una porcién de sintomas sospechosos; dichas partes que incluian una parte
dafada y otra sana, se desinfectaron superficialmente por uno a tres minutos

con Hipoclorito de sodio al 5 %; después se enjuagaron con agua destilada
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estéril para eliminar el exceso de Hipoclorito de sodio, posteriormente se
pasaron a papel filtro previamente esterilizado para absorber el exceso de agua,
finalmente las porciones de tejidos seleccionadas se colocaron en cajas Petri
con medio de cultivo Papa-Dextrosa-Agar (PDA) ( 8 g almidén de papa, 20 g
Dextrosa, 20 g Agar).

c) Pruebas de patogenicidad

Para verificar que cada uno de los sintomas sospechosos fuera producto del
agente causal de las lesiones de las cuales se aisld, se procedié a probar su

patogenicidad en condiciones de invernadero.

d) Inoculacién

Una vez obtenidos los cultivos puros, se incremento el inoculo en el medio PDA
en cajas Petri, a tres de las cuales se les aplico agua estéril a presion con un
aspersor manual para separar el micelio y estructuras, luego se desprendio el
resto del micelio, raspando la superficie del medio de cultivo con un
portaobjetos esterilizado. Posteriormente se aforo la suspension a 250 ml con
agua destilada y se procedi6 a realizar la inoculaciéon asperjando 10°
propagulos-mlt sobre siete plantas obtenidas por microprogaciéon de 3 meses
de edad, las cuales previamente se les colocé en camara humeda por medio de
un humidificador para que abriera los estomas y de esta manera facilitar la
inoculacion.

e) Reaislamientos

Una vez que se presentaron los sintomas en las plantas inoculadas, se aislo
nuevamente el patdgeno.
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f) Identificacion de patdogenos
Posteriormente se compararon las caracteristicas morfologicas del crecimiento
en el medio de cultivo, asi como las caracteristicas morfologicas del hongo con
las obtenidas en el aislamiento original y, en su caso, con las encontradas
directamente en las plantas en el microscopio compuesto con la ayuda de las
claves de hongos de Barnett y Hunter (1972).

5.3 Sustratos
Los sustratos evaluados consistieron en la mezcla de diferentes materiales
como cascarilla de pino (comercializado por aserraderos de la regiéon de San
Miguel del Monte, Morelia), peat moss de la marca comercial KEKKILA Garden
Dsm 05 W®, perlita de la marca comercial AGROIITA® y suelo caracteristico de
la regién. Las proporciones de cada material para formar el sustrato se
presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Proporciones de los materiales utilizados en las mezclas para formar
al sustrato.

Mezcla de materiales Proporcién (v/v)
SUELO + CASCARILLA DE PINO 1:1
SUELO + PEATMOSS® 1:1
SUELO + CASCARILLA DE PINO +

PEATMOSS® 1:1:1
PERLITA® + PEATMOSS® 1:1

5.4 Caracterizacion fisica del sustrato
Se realizaron las mediciones de las propiedades fisicas de los sustratos donde

se establecieron los ensayos.
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5.4.1 Curvas de Retencion de Humedad

El método para caracterizar los sustratos consistio en colocar muestras de los
sustratos, previamente saturada, en embudos con placa de ceramica con la
finalidad de aplicar tensiones equivalente en columna de agua a 10 (capacidad
contenedor), 50 (agua facilmente disponible) y 100 cm (agua de reserva) de
columna de agua, que es el intervalo que mide las condiciones de humedad en
gue normalmente se cultivan las plantas en contenedor. Veinticuatro horas
después, se obtuvo el peso del sustrato humedo después de haber sido
sometido a las presiones antes mencionadas, después se secaron a la estufa a
105 °C por 24 h y se obtuvo el peso seco. El espacio poroso total, capacidad de
retencion de humedad, capacidad de aireacion, agua facilmente disponible y
agua de reserva, se obtuvieron de acuerdo con los principios propuestos por De
Boodt et al. (1974).

La curva caracteristica de liberacion de agua de un sustrato se presenta en la

Figura 2.
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Figura 2. Curva de liberacion de agua de un sustrato.

Fuente: Elaboracién propia a partir de De Boodt et al. (1974).

Sin embargo dado que un sustrato es un material solido distinto del suelo y en
las mezclas utilizadas como sustratos se empled suelo como material en una
proporcién de volumen significativa (50 y 33 %), dichas mezclas se procesaron
por el método de membrana y olla de presion para determinar la curva de
retencion de humedad. Para el caso de suelos la curva de retencién hidrica 6
(W) refleja la capacidad de un suelo o cualquier otro medio poroso, para retener
el agua en funcién de la succion (tension) ejercida (Taboada, 2008).

5.4.2 Densidad aparente
Para determinar la densidad aparente se utiliz6 el método de la probeta. La

densidad aparente, se calculd con la siguiente expresion:

Da(g-cm3)=P/V
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Donde:
Da: Densidad Aparente
P: peso de sustrato seco
V: Volumen aparente del sustrato
5.5 Caracterizacion quimica de los sustratos
La caracterizacion quimica de los sustratos juega un papel muy importante ya
gue las diferencias entre estas propiedades, hacen que los mecanismos por los
cuales las raices de las plantas absorben los nutrimentos sean muy distintos.
5.5.1 Determinacion de pHy la conductividad eléctrica
Estos dos parametros proporcionan una informacién sobre el estado nutrimental
del sustrato.
Para determinar el pH y la conductividad eléctrica (CE), de cada una de las
muestra de sustrato se colecto6 el agua drenada de una pasta saturada (Extracto
de saturacion) para tomar tres muestras por tratamiento; a las cuales se les
detremino el pH y la CE con un potenciometro E 1023 Digital Conductronic de
mesa pH120 electrodo combinado y sensor de temperatura, en el Laboratorio
de Nutricion Vegetal del Departamento de Suelos de la Universidad Autbnoma
Chapingo.
5.5.2 Determinacién de N, Py K
De la misma solucién obtenida de la pasta saturada (extracto de saturacion) se
tomaron 3 muestras por cada sustrato y se determind la concentracion de
nitrogeno por el Método de Destilacion por arrastre de vapor (Microkjendahl), el
Fosforo se determind por colorimetria y se obtuvo la absorbancia a 520 nm en

un espectrofotometro modelo Genesys 10-S, para la determinacion del Potasio
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se empled el método de flamometria y se midio la absorbancia a 520 nm con un
Flamometro modelo Jenway PFP7.
5.5.3 Determinacion de Cay Mg
Para las determinaciones de Ca?* y Mg ?* se tomaron 3 muestras por cada
sustrato, de la solucion obtenida en pasta saturada y se enviaron al Laboratorio
Central Universitario de la Universidad Auténoma Chapingo donde se
analizaron mediante absorcion atémica, utilizando un espectrofotometro modelo
Spectr AA 220 fast sequential.
5.6 Material biologico
Se utilizaron hongos formadores de endomicorriza del producto comercial
EndosporMR(Anexo 1).
5.6.1 Determinacion de presencia de micorrizas
Para determinar la presencia de micorrizas se realiz6 previamente el aclarado y
tincion con azul tripano. Este procedimiento de tincion de raices ha permitido el
avance en las investigaciones de hongos micorrizicos y es ampliamente
utilizado con ligeras modificaciones en la metodologia planteada por Phillips y
Hayman (1970) para visualizar las diferentes micorrizas. En la Figura 3 se

muestra una explicacion de la metodologia seguida.
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d)

Figura 3. Pasos metodolégicos de aclarado y tincion de raices con azul tripano.

Donde:

Lavar las raices bien con agua corriente.

Cortar las raices finamente y colocarlas en tubo de ensaye. Se recomienda no
colocar mas de medio gramo de raices finas y 1 gramo de raices gruesas.
Agregar KOH al 10 % (peso/volumen) hasta cubrir totalmente. Calentar a calor
por ebullicion a 90 °C por un lapso de 30 minutos, para este caso. El tiempo
varia para cada tipo de raices y debe determinarse con cuidado para evitar
dafios en el cortex.

Se enjuagan las raices con agua corriente para eliminar el exceso de KOH,
para esto se debe decantar el colorante en un recipiente para recolectarlo,
reteniendo las raices con la ayuda de un tamiz, hasta que el agua salga
transparente para eliminar por completo residuo alguno de KOH.

Se transfieren las raices a una solucién colorante de Azul Tripano a calor por 5

minutos (se enjuaga el exceso del colorante).
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f)

)

Posteriormente se colocan las raices tefiidas en tubos spendorf debidamente
rotulados y se agrega unas gotas de glicerina para que cubra las raices. De
esta manera pueden almacenarse a temperatura ambiente por un periodo de 3-
4 semanas aproximadamente.

Observacion de presencia de micorrizas.

5.7 Establecimiento de ensayos

Se establecieron 2 ensayos diferentes.

5.7.1 Ensayo 1. Establecimiento en camas

El primer ensayo se estableci6 en camas utilizando un acolchado bicolor
(negro-plata), con sistema de riego por goteo, formadas por las diferentes
mezclas de los materiales utilizados como sustratos y la inoculacion del
producto comercial Endospor®. El trasplante se llevé a cabo el 31 de enero del
2014 y la inoculacion se realizé a la dosis recomendada en la etiqueta del
producto comercial (lg/planta) dosificAndose en 10 aplicaciones; de esta
manera se realiz6 la inoculacion (1 decigramo/planta en 100 ml de agua)
semanalmente hasta completar la dosis recomendada. En el Cuadro 3 se
muestran los tratamientos formados por los diferentes sustratos e inoculaciéon

de micorrizas.
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Cuadro 3. Tratamientos del ensayo 1.

PROPOR- INOCULO

TRATAMIENTO SUSTRATO CION VIV ENDOSPOR®
T1 Suelo + Cascarilla de pino 1:1 con Micorriza
T2 (testigo)  Suelo + Cascarilla de pino 1:1 sin Micorriza
T3 Suelo + Peatmoss 1:1 con Micorriza
T4 Suelo + Peatmoss 1:1 sin Micorriza
Suelo + Cascarilla de pino +
T5 Peatmoss 1:1:1 con Micorriza
Suelo + Cascarilla de pino +
T6 Peatmoss 1:1:1 sin Micorriza

El arreglo de los tratamientos dentro del invernadero se muestra en la Figura 4.

CAMA CAMA CAMA CAMA
1 2 3 4
T2 T5 T6 T2
T6 |2 T3 | B T1 |B T5
T1 |&§| T6 |E| T4 |F| T3
T4 T1 T3 T6
T5 T4 T2 T4
T3 T2 TS T1

Figura 4. Disefio experimental del ensayo 1.

Cada tratamiento constd de 22 plantas (unidad experimental) y 4 repeticiones.

5.7.2 Ensayo 2. Establecimiento en macetas

El segundo ensayo se estableci6 en macetas de plastico rigidas con una
capacidad de 3000 cm3, los sustratos utilizados se esterilizaron por el método

fisico de vapor humedo saturado (Covacevich, 2003; Giampaoli et al., 2014).
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El trasplante se llevo a cabo el 4 de marzo del 2014 (1 planta/maceta) y la
inoculaciéon de micorrizas con el producto comercial Endospor® se realiz6 una
semana después del trasplante a la dosis recomendada en la etiqueta del
producto comercial (lg/planta) dosificAndose en 10 aplicaciones, de esta
manera se realizé la inoculacion (1 decigramo/planta en 100 ml de agua)
semanalmente hasta completar la dosis recomendada. En el Cuadro 4 se

presentan los tratamientos que conforman el ensayo 2 de esta investigacion.

Cuadro 4. Tratamientos del ensayo 2.

TRATA- PROPOR- INOCULACION

MIENTO SUSTRATO CION VIV ENDOSPOR®
Suelo + Cascarilla de pino(sin

Testigo esterilizar) 1:1 sin micorrizas

T1 Suelo + Cascarilla de pino 1:1 con micorrizas

T2 Suelo + Cascarilla de pino 1:1 sin micorrizas

T3 Suelo + Peatmoss 1:1 con micorrizas

T4 Suelo + Peatmoss 1:1 sin micorrizas
Suelo + Cascarilla de pino+

T5 Peatmoss 1:1:1 con micorrizas
Suelo + Cascarilla de pino+

T6 Peatmoss 1:1:1 sin micorrizas

T7 Perlita + Peatmoss 1:1 con micorrizas

T8 Perlita + Peatmoss 1:1 sin micorrizas

Cada tratamiento se establecid con 7 repeticiones, teniendo asi 63 unidades
experimentales.
5.8 Disefio experimental

5.8.1 Ensayo 1

Para este ensayo se emple6 un Disefio en bloques completamente al azar
(DBCA) con un arreglo factorial de 3 x 2 dando como resultado 6 tratamientos,

gue corresponden a combinaciones del factor sustrato (3 mezclas diferentes) y
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micorrizas (con y sin) respectivamente, cada tratamiento se repitio 4 veces,

generando 22 unidades experimentales.

5.8.2 Ensayo 2

En este ensayo se utilizd un Disefio completamente al azar (DCA) con un
arreglo factorial 4 x 2 dando asi 8 tratamientos mas un testigo, cada uno con 7
repeticiones. Los tratamientos se formaron por la combinacién del factor

sustrato y micorriza respectivamente, teniendo 63 unidades experimentales.

5.9 Andlisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA), pruebas de comparacion de
medias (Tukey a < 0.05) mediante el paquete estadistico SAS (Statistical

Analisys System) version 9.0.

5.10 Variables evaluadas

Las variables evaluadas en los ensayos fueron las siguientes.

5.10.1 Altura de plantas

Para el crecimiento del arandano (Vaccinium corymbosum L.) cv. Biloxi se
midieron cada una de las plantas desde el cuello del tallo principal hasta el
apice de crecimiento con una cinta meétrica. Realizando 3 tomas de mediciones

por cada tratamiento.
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5.10.2 Numero de hojas

Se cuantifico el numero de hojas del tallo principal, desde la base hasta el 4pice

de crecimiento.

5.10.3 Hoja promedio (largo y ancho)

Se midio el largo y ancho de la hoja promedio del tallo principal con cinta

métrica.

5.10.4. NUmero de tallos

Se contabilizo el nimero de tallos 6 rebrotes (brotes secundarios) generados en

el mismo periodo del ensayo desde la base de la planta.

5.10.5 Colonizacién de micorrizas

Para determinar la presencia de micorrizas se emple6 el método de aclarado y
tincion con azul tripano en el laboratorio de Agroecologia del Centro de
Investigaciones en Ecosistemas (CIECO), UNAM campus Morelia Michoacan,
bajo la supervision del Dr. John Larsen? investigador en el area de Agroecologia

con amplio conocimiento en micorrizas.

5.10.6 Biomasa

Esta variable solo se evalu6 para el ensayo numero 2. Una vez que se finalizé
la toma de datos de las variables antes mencionadas se midi6 el peso fresco de

la parte aérea y raiz con una balanza analitica electronica Mettler® AJ150; se
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coloco cada parte de la planta en bolsas de papel previamente identificadas y
se metieron a la estufa a una temperatura de 70 °C por un lapso de 48 horas,
rotando las bolsas dentro de la estufa cada 24 horas, posteriormente se realizé
la primer toma de peso seco foliar y de raiz; esta metodologia se repitio hasta
tener un peso constante, para obtener el porcentaje de biomasa se utilizé la

siguiente formula.

peso seco x 100

% Biomasa =
peso fresco
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Material vegetal

Una vez procesado el material vegetal (Anexo 2), se encontré libre de
patdbgenos causantes de enfermedades de interés comercial y econdémico.
Identificando de esta manera, bajo la supervision del Dr. Gerardo Leyva Mir? y
siguiendo las claves morfolégicas de Barnet y Hunter (1972) a Geotrichum Link,
organismo saprofito comun en el suelo. En la Figura 5 se muestra la
comparacion visual de las estructuras morfolégicas de Geotrichum sp. Link por

Barnet y Hunter (1972) y las encontradas en el material vegetal.

o

GEOTRICHUM

Geotrichum sp. GeotnChum Sp

Figura 5. Comparacion visual de Geotrichum sp.

Donde:

A. G. candidun; original de cultivo agar.

B. Estado conidial de Polyporus adustus; original del cultivo referente
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Geotrichum Link. Presenta las siguientes caracteristicas morfoldgicas: Micelio
blanco, septado, conidiéforos ausentes, conidia (artrospora) hialina, unicelular,
cilindrica corta, con los extremos truncados, formada por la segmentacion de

las hifas. Algunos basidiomicetos forman conidios de esta manera.

La secuenciacion de las claves seguida, se presenta a continuacion.

Artrosporae

2a. Conidioforos poco desarrollados o ninguno.

3. Conidia truncada en ambos extremos, formada por la segmentacion de

micelio...... Geotrichum.

Un punto fundamental en el éxito del establecimiento, desarrollo y produccién
de nuevas plantaciones es garantizar el estado sanitario del material vegetal,

como punto inicial.

6.2 Sustratos
Los sustratos utilizados en los ensayos de esta investigacion se presentan en la

Figura numero 6.

Suelo Cascarilla de pino Peatmoss Perlita

Figura 6. Materiales utilizados como sustratos.
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Usualmente un material no retne por si solo las caracteristicas fisicas, quimicas

y biolégicas mas adecuadas para satisfacer las condiciones determinadas para

ciertos cultivos, lo que coincide con Urreztarazu (2004) y Cadahia (2005)

quienes mencionan que en la mayoria de los casos sera necesario realizar

mezclas de materiales, en distintas proporciones para adecuarlo a las

condiciones requeridas.

En la Figura 7 se muestra un gréafico tipo “box-plot” de las mediciones de los

sustratos.
Box & Whisker Plot
Summary for all groups combined
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Figura 7. Diagrama box plot de las variables de caracterizacion de sustratos.
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De acuerdo al diagrama de la Figura 7, se observa por la distribucion de los
datos que la Densidad Aparente, pH, Conductividad Eléctrica y Amonio
presentan poca variacion entre sustratos, pero el Nitrégeno total, Nitrato y
Magnesio presentan variaciones medias.

Mientras mas larga sea la caja y los limites superior e inferior, mas dispersa es
la distribucion de los datos, es decir hay mayor variabilidad en el conjunto de
datos tal es el caso del Calcio seguido del Fosforo y el Potasio,

respectivamente.

6.3 Caracterizacion fisica de los sustratos
6.3.1 Curvas de retencion de humedad

Las curvas de retencion humedad se utilizan principalmente para determinar un
indice de humedad disponible en el suelo, es decir la porcibn de agua que
puede ser absorbida por las plantas (Stakman, 1980). En la Figura 8 se
muestran las gréaficas de retencion de humedad de los sustratos procesados
como suelos, donde los sustratos 5, 6 y 7 se establecieron en el ensayo niumero
1 en camas y las deméas mezclas se utilizaron en macetas. El sustrato 1 (suelo
+ cascarilla de pino, proporciéon v/iv 1:1), sustrato 2 (suelo + peat moss,
proporcién v/v 1:1), sustrato 3 (suelo + cascarilla de pino + peat moss,
proporcion v/v 1:1:1), sustrato 5 (suelo + cascarilla de pino, proporcion v/v 1:1),
sustrato 6 (suelo + peat moss, proporcion v/iv 1:1) y sustrato 7 (suelo +
cascarilla de pino + peatmoss, proporcion v/v 1:1:1).

La capacidad de suministrar humedad aprovechable en estos sustratos, se

calculdo como la diferencia entre los valores de la capacidad de campo (CC) y
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punto de marchitez permanente (PMP) el cual se alcanza a 15 atmosferas
aproximadamente, en este punto la planta no puede absorber agua y la
capacidad de campo es la cantidad de agua-humedad disponible para ser

utilizada por los cultivos (Ortiz y Ortiz, 1987).
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Nota: S1: suelo + cascarilla de pino (1:1), S2: suelo + peat moss (1:1), S3: suelo + cascarilla de
pino + peat moss (1:1:1), S5: suelo + cascarilla de pino, (1:1), S6: suelo + peat moss (1:1) y S7:

suelo + cascarilla de pino + peatmoss (1:1:1).

Figura 8. Curva de retencibn de humedad de las mezclas de sustratos
procesadas como suelos.

El sustrato 7: suelo + cascarilla de pino + peat moss (1:1:1), presenta menor
humedad aprovechable, con un 22.4 % en comparacion a los demas sustratos,
seguido del sustrato 1: suelo + cascarilla de pino (1:1) en contenedor (maceta)

con un 25 %, sustrato 5: suelo + cascarilla de pino (1:1) con 27.3 % y sustrato

55



6: suelo + peat moss (1:1) con 29 %, respectivamente; mientras que el sustrato
namero 3: suelo + cascarilla de pino + peat moss (1:1:1) en contenedor
(maceta) con un 36.5 % de humedad aprovechable, representa el mejor valor
obtenido, dandole un mayor rango de aprovechamiento de agua, seguido del
sustrato 2: suelo + peat moss (1:1) en contenedor con un 32.7 % de humedad
aprovechable.

Los sustratos que presentaron una mayor capacidad de retencion de humedad
fueron el sustrato numero 2 y 3, reflejando una mayor aptitud para el
almacenamiento de agua aprovechable.

En la Figura 9 se muestra la curva de retencion de humedad de la mezcla del
sustrato 4 perlita + peat moss (1:1) este sustrato presento una capacidad de
retencion de humedad del 70 % que se encuentra dentro del rango del nivel
optimo 55 — 70 % (Bunt, 1988; Cabrera, 1999). Una capacidad de aireacion de
14.8 % ubicada dentro del rango optimo (10 - 20 %) determinados por los
autores antes mencionados. Con un 29.4 % de agua facilmente disponible

entrando en el rango optimo que va del 20-30 %.
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PERLITA + PEAT MOSS (1:1)
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Figura 9. Curva de retencion de humedad sustrato 4.

6.3.2 Densidad aparente

De los 7 sustratos evaluados 6 tuvieron densidades altas (Figura 10) de
acuerdo a lo propuesto por Abad y Noguera (2000) quienes mencionan que las
densidades mas bajas se observan en materiales organicos. Sin embargo, si se
considera lo propuesto por Bunt (1988) y Cabrera (1999) quienes mencionan
como niveles éptimos de esta caracteristica fisica < 0.4 g-cm3, el sustrato 4:

perlita + peat moss 1:1 (0.187 g-cm) se encuentra dentro de este rango.
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SUSTRATOS

Nota: S1: suelo + cascarilla de pino (1:1); S2: Suelo + Peat moss (1:1); S3: Suelo + Cascarilla
de pino + Peat moss (1:1:1); S4: Perlita + Peat moss(1:1); S5:Suelo + Cascarilla de pino (1:1);
S6: Suelo + Peat moss (1:1); S7:Suelo + Cascarilla de pino + Peatmoss(1:1:1).

Figura 10. Densidad aparente de los sustratos evaluados.

La densidad aparente varia con la textura del suelo y contenido de materia
organica; puede variar estacionalmente por efecto de labranza y humedad del
suelo (Taboada y Alvarez, 2008). En el caso de sustratos, la densidad aparente
varia en funcién de la proporcién de material organico y mineral, y del acomodo
de las particulas en el contenedor segun el tamafio de particula de la fraccion
mineral (Burés, 1994; Abad et al., 1993).

Los suelos con alto contenido de materia organica y arcillas pueden tener
densidad aparente menores a 1 g-cm (Pennock et al., 2008) que coincide con
los valores obtenido en los demas sustratos evaluados. También, Cadahia

(2005) menciona que las plantas que crecen al aire libre deben ser cultivadas
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en sustratos mas fuertes con densidades aparentes comprendidas entre 0.5 y
0.75 g-cm™.
Dado que la densidad aparente es una relacién de peso/volumen, el sustrato al
ser colocado en un contenedor modifica su volumen al ser comprimido y esto
aumenta su densidad.

6.4 Caracterizacion quimica de los sustratos
En el Cuadro 5 se muestra el analisis de varianza de algunas caracteristicas
guimicas evaluadas en las mezclas utilizadas como sustratos de cultivo en
arandano.

Cuadro 5. Analisis de varianza de algunas caracteristicas quimicas de las
mezclas usadas como sustratos.

FV GL pH C.E  NH4 NO3" NT P K* Ca*  Mg?* DAP
Sustrato. 6 4 49 (.02 98.24 32156 18.03 0.10
o o 17.50** 53.32** 70.82* 115.18** ns ns ns ns
Error 14 0.08 0.001 0.14 0.13 0.18 0.42 1.68 6.39 0.24  0.0002
cv 430 1046 27.38 6.852 6.41 19.04 484 972 526 2.65
Media 6.62 0.35 1.37 5304 6.67 3.42 26.79 26.00 9.22 0.58

ns: no significativo; *;**: significativo a una P < 0.05 y 0.01, respectivamente.; CV: Coeficiente de
variacion (%).

Para el caso del pH, CE, NH4*, NOs y N total, el efecto del sustrato es
altamente significativo, es decir existen diferencias marcadas entre estas
variables quimicas.

En el Cuadro 6 se muestra la comparacion de medias de los resultados del

analisis quimico de cada una de las mezclas utilizadas.
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6.4.1 pH

El comportamiento de pH en las mezclas fue alcalino, para el caso del sustrato
6: suelo + peat moss (1:1) y el sustrato 7: suelo + cascarilla de pino + peat
moss (1:1:1) con valores de 7.06 y 7.12 respectivamente, mientras que los
demas sustratos presentan un pH acido, con un valor de 5.2 en el sustrato 4:
perlita + peat moss (1:1). De acuerdo con los niveles 6ptimos de referencia para
plantas en contenedor el pH (extracto de saturacion) debe estar entre 5.2-6.3
(Abad et al., 1993), los sustratos 4 y 2 se encuentran dentro del rango y de
acuerdo a lo planteado por Escudero (1993) el pH éptimo en el cultivo sin suelo
va de: 5.5- 6.8 por lo que los sustratos 1, 2, 3, 4 y 5 estan dentro del rango.

El pH influye en el suelo y en el sustrato en varios aspectos, pero el mas
significativo es el efecto que ejerce sobre la disponibilidad de los nutrimentos de
modo marcado. Cadahia (2005) menciona que con pH de 5.0 a 6.5 la mayoria
de los nutrientes mantienen su maximo nivel de asimilabilidad; tomando en
cuenta estos niveles los sustratos 4: perlita + peat moss (1:1) y 2: suelo + peat
moss (1:1) estan dentro de los rangos establecidos, pH por debajo de 5.0
pueden presentar deficiencias de N, K, Ca, Mg, B, mientras que por encima de
pH= 6.5 puede disminuir la asimilabilidad de P, Fe, Mn, B, Zn, Cu. Dentro de
estos rangos se encuentra los sustratos 1: suelo + cascarilla de pino (1:1); 2:
Suelo + Peat moss (1:1); 3: Suelo + Cascarilla de pino + Peat moss (1:1:1);
5:Suelo + Cascarilla de pino (1:1); 6: Suelo + Peat moss (1:1); 7:Suelo +
Cascarilla de pino + Peatmoss(1:1:1) teniendo mayor probabilidad a presentar

problemas de asimilabilidad de nutrimentos.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de las caracteristicas quimicas de los
sustratos medidas en extracto de saturacion.

TRAT pH CE NH4* NO3 NT P K* Ca?* Mg?*

(mSicm) mg-L*
23.28

M:S1 6.98ab? 0.25d 0.58c 2.34e 292ef 1.98bc be 2452b 7.78¢
0.43 22.96

M:S2 6.33b ab 2.33a 13.07a 154a 249b be 40.46a 12.09a
0.29 1.58 22.99 19.34

M:S3 6.85 ab cd 1.87 ab 6.45c¢c 8.32¢c bcd bc bc 7.64c
0.37ab

M:S4 5.20c c 1.98 ab 8.05b  10.03b 17.31a 22.02c 3396a 10.46b
0.32bc

SI:S5 6.81ab d 0.70 c 1.05 f 1.75 f 0.23cd 3450a 1254c 6.53c

SI:S6 7.06ab 0.45a 1.28bc 245e  3.73de 0.08d 35.33a 34.05a 12.60a
0.29

SI:S7 7.12a cd 0.82¢c 3.73d  4.55d 0.30cd 26.47b 17.16c 7.46¢c

DMSH 0.786 0.1007 1.043 1.013 1.192 1.816 3.614 7.048 1.353

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta. M: Maceta; Sl: suelo; S1: suelo + cascarilla de pino (1:1); S2:
Suelo + Peat moss (1:1); S3: Suelo + Cascarilla de pino + Peat moss (1:1:1); S4: Perlita + Peat
moss(1:1); S5:Suelo + Cascarilla de pino (1:1); S6: Suelo + Peat moss (1:1); S7:Suelo +

Cascarilla de pino + Peatmoss(1:1:1).

6.4.2. Conductividad eléctrica

Los sustratos 1: suelo + cascarilla de pino (1:1), 3: suelo + cascarilla + peat

moss (1:1:1) establecidos en macetas y los sustratos 7: suelo +cascarilla de

pino + peat moss (1:1:1), 5: suelo + cascarilla de pino (1:1) establecidos en

camas, presentaron la menor conductividad eléctrica, con valores de 0.25, 0.29,
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0.29 y 0.32 mS/cm, respectivamente. Los sustratos 4: perlita + peat moss (1:1),
2: suelo + peat moss (1:1), en macetas y el sustrato 6: suelo + peat moss (1:1)
en camas superan en CE a los sustratos antes mencionados con valores de
0.37, 0.43 y 0.45 mS/cm, respectivamente. Ansorena (1994) menciona que los
rangos optimos de CE para sustratos va de 0.75 a 3.49 mS/cm, por lo que los
sustratos antes mencionados presentaron una CE muy baja. La CE considerada
Optima para el desarrollo de plantas en maceta se encuentra en el orden de 0.5
a 2.0 mS/cm (Cabrera, 1999) lo que reitera que los sustratos presentan CE
baja. Sin embargo debe considerarse que el arandano no tolera niveles altos de
salinidad. Percival et al. 2003 indican que aunque los requerimientos de
fertilizacion de arandanos son relativamente mas pequefios que para otros
cultivos de bayas, requieren conductividad eléctrica menor a 1.0 mS/cm, de
acuerdo a este requerimiento las CE de los sustratos evaluados estan dentro
del rango. Vial (2005) menciona en 1.2 mS/cm el limite maximo de tolerancia de
conductividad eléctrica en arandanos. En los primeros estados de crecimiento
de las plantas la conductividad eléctrica debe ser menor que cuando se

encuentra en plena produccion.

6.4.3. Contenido de Nitrégeno
De acuerdo a lo reportado por la Universidad Estatal de Michigan (Bailey et al.,
2003), el nitrégeno mg-L?! se clasifica en los siguientes niveles: bajo 0 - 39,
aceptable 40-99, 6ptimo 100-199, alto 200-299, muy alto > 300. Tomando en
cuenta estos rangos, el sustrato 2: suelo + peat moss en macetas, con un

contenido de N total 15.4 mg-L? ( 2.33 mg-L1de NHs* + 13.06 mg-L?* de NO3z) y
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siendo este sustrato el de mayor contenido de N, se encuentra en un nivel bajo,
seguido por el sustrato 4: perlita + peat moss con 10 mg-L* (1.98 mg-L* de
NH4* + 8.05 mg-L* de NOs’) ubicado dentro del mismo rango, el sustrato 3:
suelo + cascarilla + peat moss (1:1:1) con 8.31 mg L de N total (1.86 mg-L* de
NHa+ + 6.45 mg-L* de NOs.) se ubica en este mismo rango (bajo) al igual que

los demas sustratos como se observa en el Cuadro 6 y Figura 11.

CONTENIDO DE NITROGENO

20
15
2
» 10 m NH4+
£
5 NO3-
mNT

M:S1 M:S2 M:S3  M:S4 SI:IS5  SI:S6  SI:S7
SUSTRATO

Nota: M: Maceta; Sl: suelo; S1: suelo + cascarilla de pino (1:1); S2: Suelo + Peat moss (1:1);
S3: Suelo + Cascarilla de pino + Peat moss (1:1:1); S4: Perlita + Peat moss(1:1); S5:Suelo +
Cascarilla de pino (1:1); S6: Suelo + Peat moss (1:1); S7:Suelo + Cascarilla de pino +
Peatmoss(1:1:1).

Figura 11. Concentraciébn de nitrdgeno en extracto de saturacion de las
diferentes mezclas utilizadas como sustratos.

Los arandanos se han adaptado a suelos acidos que contienen NH4* como la
forma predominante de nitrégeno (Hanson, 2006).

La absorcion de NOs™ esta acompafada por una liberacion de OH-, los cuales
aumentan el pH de la rizésfera; por el contrario, la absorcion de NH4* requiere
liberacion de H* lo que disminuye el pH en la rizésfera (Merhaut y Darnell,

1995). Altas demandas de nitrdgeno y la capacidad de absorcion en arandanos
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ocurren desde la floracion hasta el crecimiento final del fruto. Absorciones
eficientes ocurren solo después que ha empezado el crecimiento de raices y
hojas; por el contrario, la absorcion disminuye conforme cesa el crecimiento al
final de la temporada (Throop y Hanson, 1997).
El nitrato es facilmente movil en las plantas y puede ser almacenado en
vacuolas, pero para que el nitrato sea utilizado en la sintesis de proteinas y
otros compuestos organicos en las plantas, debe reducirse a amonio (Barker y
Pilbeam, 2006).

6.4.4. Contenido de Fosforo
En el Cuadro 6 se presentan los niveles de fosforo en el extracto de saturacion.
El sustratos 4: perlita + peat moss (1:1) con un valor de 17.31 mg-L?
representa el valor mas alto y entra en un nivel alto de acuerdo a lo reportado
por la Universidad Estatal de Michigan (Bailey et al., 2003). Bajo (0-2 mg-L™?),
Aceptable (3-5 mg-L?), Optimo (6-10 mg-L™?), Alto (11-18 mg-L?) y Muy alto
(>19 mg-L?). Los sustratos 1, 2, 3, 5, 6 y 7 con valores de fosforo de 1.98, 2.48,
1.5, 0.22, 0.071 y 0.96 mg-L* respectivamente, se encuentran en un nivel bajo
de acuerdo a estos niveles reportados.
Las deficiencias de fosforo estan asociadas principalmente a suelos muy acidos
y posible lixiviacion en suelos arenosos (Hart et al., 2006).

6.4.5. Contenido de Potasio
Los datos obtenidos respecto al potasio se observan en el Cuadro 6, y tomando
en cuenta lo propuesto por Bailey et al., (2003) reportados por la Universidad de
Michigan con los siguientes niveles de potasio (mg-L*) se clasifican de la

siguiente manera: bajo (0 — 59), aceptable (60-149), optimo (150-249), alto
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(250-349) y muy alto > 349 mg-L1. Encontrandose los 7 sustratos con valores
menores a 59 mg-L? en el rango de muy bajo. Y dentro de estos presentando
los valores mas altos de contenido de K el sustrato 6: suelo + peat moss (1:1) y
5: suelo + cascarilla (1:1) establecidos en camas con valores de 35.3 mg-Lt y
34.5 mg-L?! respectivamente, el sustrato con menor contenido de K fue el 4:
perlita + peat moss (1:1) en macetas con un valor de 22.01 mg-L.

Bajos niveles de potasio se pueden deber a numerosos factores como
reduccion de la funcion de la raiz, inundacion, mal drenaje, altos niveles de
nitrdgeno, sequia y suelos muy acidos (Reid, 1998).

6.4.6 Contenido de Calcio

Los niveles de calcio son bajos para todos los sustratos utilizados (Cuadro 6)
con respecto a lo propuesto por Castellanos (2003), quien clasifica los niveles
de calcio (mg-L') de la siguiente manera: muy bajo < 20, bajo 21-60,
moderadamente bajo 61-100, medio 101-200, moderadamente alto 201-300,

alto 301-400 y muy alto >400 200 mg-L™.

Es conocido que las plantas que crecen en suelos calcareos tienen altos niveles
de calcio y por el contrario, las plantas que crecen en suelos con pH bajo

muestran niveles bajos de calcio (Demarty et al., 1984).

6.4.7. Contenido de Magnesio
De acuerdo a los datos obtenidos de magnesio (Cuadro 6) tomando en cuenta
los niveles propuestos por Castellanos, (2003) quienes mencionan que los

niveles de concentraciéon de magnesio (mg L) se clasifican de la manera
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siguiente: mg L1: muy bajo < 12, bajo 13-24, moderadamente bajo 25-36,
medio 37-60, moderadamente alto 61-96, alto 97-120 y muy alto >120 mg-L™.
Las mezclas utilizadas como sustratos presentan valores bajos de contenido de
magnesio.
6.5. Material bioldgico

Una vez realizado el aclarado y tincion con azul tripano, no se encontrd
significativamente estructuras morfolégicas propias de micorrizas vesiculo
arbusculares que indiquen la colonizacion de las raices en las plantas en los
ensayos establecidos, solamente indicios de las micorrizas inoculadas. En la
Figura 12 se observa: a) micelio y esporas, b) vesiculas. La importancia de los
hongos MVA radica en su capacidad para incrementar la adquisicion de
nutrimentos beneficiosos para la planta, como extender la absorcidon en el suelo

a través de sus hifas (Smith y Read, 2008).

Figura 12. Indicios de micorrizas inoculadas.

Asi, se ha sefialado como uno de los principales problemas encontrados, el que
muchas cepas micorrizicas pierden la capacidad de colonizar su hospedero,
seflalandose como la principal causa la introduccion de hongos comerciales no
nativos que estan en desventaja competitiva con el resto de microorganismos
del suelo; ya que pueden estar presentes en el suelo en proporciones
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significativas, pero con una baja capacidad de colonizacién; lo cual no garantiza
el éxito de este tipo de interaccion. Pueden ser infectivas, pero no lo suficiente
para ofrecer un alto grado de compatibilidad y efectividad con la planta (Alarcon
et al., 2000).

En la Figura 13 se muestran las raices tefiidas sin estructuras morfolégicas de

MVA.

Figura 13. Raices sin presencia de micorrizas.

Para el caso del ensayo 2 donde se utiliz6 sustrato esterilizado Powel y Bates
(1981) mencionan que en etapa de vivero utilizando sustratos inertes y
esterilizados donde la presencia de microorganismos benéficos se elimina o
reduce considerablemente, no se produjo colonizacién de raices por micorrizas
en arandanos durante los 24 meses posteriores a su inoculacion.

Sin embargo, Reich et al. (1982) indican que no siempre las especies de
Vaccinium responden favorablemente a la colonizacion micorritica, situacion
dada por varios factores, entre ellos, que las respuestas a la micorrizacion son
mas significativas en campo que en condiciones de invernadero.

6.6. Ensayo 1

En el Cuadro 7 se muestra el analisis de varianza de las variables evaluadas en
el ensayo 1, establecido en camas, donde se observan diferencias altamente

significativas en la medicion 3 para las variables: altura de planta, nUmero de
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hojas y hoja promedio. La variable niumero de tallos no presento diferencia

significativa en ninguna de las mediciones.

Cuadro 7. Analisis de varianza para altura, numero de hojas, niumero de tallos,

largo y ancho de la hoja promedio en arandano.

FV GL Medicion 1 Medicidn 2 Medicién 3
Altura (cm) 5 4.07 ns 843.34** 1601.90**
Error 222 3.89 36.64 56.432

Cc.v 24.66 27.44 16.99
Hojas 49.71* 361.03** 311.94**
Error 7.93 22.28 27.69

C.V 31.36 22.81 16.62
Tallos 0.28 ns 2.58 ns 3.57 ns
Error 0.45 1.21 1.66

C.V 38.61 32.95 31.13
Largo (cm) 0.55* 8.91** 10.52**
Error 0.18 0.87 0.79

C.V 23.70 27.49 17.38
Ancho (cm) 0.24* 2.06** 2.05**
Error 0.10 0.25 0.27

C.V 22.86 22.80 17.17

ns: no significativo; *;**: significativo a una P < 0.05 y 0.01, respectivamente.; CV: Coeficiente de

variacion (%).

En el Cuadro 8 se muestra la comparacion de medias para la variable altura de
planta, donde se observé una mayor respuesta en el tratamiento sustrato: suelo
+ cascarilla de pino + peat moss (1:1:1) con inoculacion de micorrizas con un
aumento de 52.4 % con respecto al tratamiento suelo + cascarilla de pino (1:1)
con inoculacion de micorrizas, que fue el de menor respuesta para esta
variable.

Este efecto de altura de plantas se debe posiblemente a las diferencias en las
caracteristicas de los sustratos, ya que el sustrato formado por suelo +
cascarilla de pino + peat moss (1:1:1) presento mayor cantidad de NOsz y
densidad aparente de 0.629 g-cm3. Barker y Pilbeam (2006) mencionan que el

nitrato y amonio son las principales fuentes de nitrégeno para las plantas.
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Cuadro 8. Comparacion de medias para altura (cm) en arandano.

Tratamiento Altura (cm)
Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3

Testigo 8.23 a? 20.22b 46.27 a
SCM 8.26 a 14.18 c 33.50 ¢
SPM 8.37 a 20.70 b 39.45b
SP 7.70 a 27.05a 47.00 a
SCPM 7.78 a 24.85 a 51.04 a
SCP 7.64 a 25.36 a 48.04 a
DMSH 1.30 3.99 4.95

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta. Testigo: Suelo + Cascarilla; SCM: Suelo + Cascarilla con
micorriza; SPM: Suelo + Peat moss con micorriza; SP: Suelo + Peat moss sin micorriza; SCPM:
Suelo + Cascarilla + Peat moss con micorriza; SCP: Suelo + Cascarilla + Peat moss sin

micorriza.

Algunos estudios en estacas de arandanos siguiendo la inoculacion con

micorrizas demuestran que estas no tienen un efecto significativo en el

crecimiento en vivero. Este hecho es atribuido a las reservas de carbohidratos

de las plantas y que no son tan dependientes de la micorrizacién para su

crecimiento (Powell y Bagyaraj, 1981).
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En el Cuadro 9 se observa la comparacion de medias para las variables nimero

de hojas y numero de tallos.

Cuadro 9. Comparacion de medias para para nimero de hojas y tallos en arandano

Tratamiento Hojas Tallos

Medicibn 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 1  Medicién 2 Medicion 3
Testigo 7.32 c? 18.71b 31.21ab 1.63a 3.24a 4.05 ab
SCM 8.68 bc 15.40c 26.95c 1.82a 2.87a 3.61b
SPM 10.66 a 21.42 ab 30.08 bc 1.68 a 3.55a 4.19 ab
SP 8.89 abc 23.50 a 33.92a 1.84a 3.50 a 4.26 ab
SCPM 9.79 ab 22.37 a 3455a 1.79a 3.32a 453 a
SCP 8.53 bc 22.76 a 33.29 ab 1.68a 3.53 a 4.24 ab
DMSH 1.857 3.11 3.47 0.44 0.72 0.85

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta. Testigo: Suelo + Cascarilla; SCM: Suelo + Cascarilla con
micorriza; SPM: Suelo + Peat moss con micorriza; SP: Suelo + Peat moss sin micorriza; SCPM:
Suelo + Cascarilla + Peat moss con micorriza; SCP: Suelo + Cascarilla + Peat moss sin
micorriza.

La variable nimero de hojas presentd en los tratamientos: suelo + cascarilla +
peat moss (1:1:1) con micorrizas una media de 34.55 seguida del tratamiento
suelo + peat moss (1:1) sin micorrizas con una media de 33.92 siendo los
mejores respecto al tratamiento suelo + cascarilla de pino (1:1) con inoculacién
de micorrizas que presento el menor nimero de hojas con una media de 26.95.

Como en altura de plantas el sustrato suelo + cascarilla + peat moss (1:1:1) con
micorrizas presenta una mejor respuesta, posiblemente al contenido de
nutrimentos y al efecto de las micorrizas en la etapa inicial. Peterson et al.
(2004) mencionan que muchos hongos, incluyendo los que forman micorrizas,
son aptos para asimilar tanto el amonio como el nitrato obtenidos desde la

solucién del suelo.
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Cuadro 10. Comparacion de medias para largo y ancho de la hoja promedio en
arandano.

Tratamiento Largo (cm) Ancho (cm)

Medicion 1  Medicién 2 Medicion 3 Medicion 1  Medicion 2 Medicién 3
Testigo 197 a 3.45 ab 5.67 a 1.49a 2.29 ab 3.40 a
SCM 165 b 2.70 c 4.39b 127 b 188 c 2.85 bc
SPM 1.86 ab 2.91 bc 451b 1.40 ab 1.97 bc 276 ¢c
SP 1.75ab 3.65a 5.24 a 1.37 ab 2.25ab 2.96 bc
SCPM 1.71ab 3.88a 5.46 a 1.30 ab 2.46 a 3.17 ab
SCP 1.87 ab 3.77 a 5.36 a 1.43 ab 2.38 a 3.08 abc
DMSH 0.28 0.62 0.59 0.21 0.33 0.34

“Valores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH:
Diferencia minima significativa honesta. Testigo: Suelo + Cascarilla; SCM: Suelo +
Cascarilla con micorriza; SPM: Suelo + Peat moss con micorriza; SP: Suelo + Peat
moss sin micorriza; SCPM: Suelo + Cascarilla + Peat moss con micorriza; SCP: Suelo
+ Cascarilla + Peat moss sin micorriza.

Como se observa en el Cuadro 10, no hubo efecto positivo de los tratamientos
inoculados con micorrizas sobre la variable hoja promedio. En esta variable el
efecto positivo se presentd en el testigo. Esto indica que el principal factor que
influyé en las variables medidas de las plantas fue la mezcla de sustrato
utilizado mas que la inoculaciéon de micorrizas.

6.7. Ensayo 2
La desinfecciéon del suelo o de un sustrato es una practica importante para
eliminar o reducir de los organismos patégenos que viven en este medio y que
causan enfermedades en las plantas (Diaz et al., 2001). Burés (1997) menciona
que para garantizar el estado sanitario de los sustratos, o siempre cuando se
reutilice un material después de un cultivo, sera necesario desinfectarlo. Un
sustrato libre de patdgenos, insectos y semillas de hierbas es una condiciéon
imprescindible para que un cultivo se desarrolle con éxito. En el Cuadro 11 se
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presentan los resultados del analisis de varianza para altura, numero de hojas,
numero de tallos y hoja promedio (largo y ancho) en arandano.

Cuadro 11. Andlisis de varianza para altura, nimero de hojas, nimero de tallos y largo
y ancho de la hoja promedio en arandano.

FV GL Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3
Altura (cm) 8 0.08 ns 92.94** 259.20**
Error 54 0.16 6.26 23.82
Ccv 8.92 24.09 28.27
Hojas 8 2.86 ns 40.90** 103.32**
Error 54 1.70 7.58 16.12
Ccv 22.84 24.56 25.70
Tallos 8 1.06** 1.92** 4.43**
Error 54 0.37 0.46 1.42
(ORY] 31.99 32.14 34.65
Largo (cm) 8 0.03 ns 0.83** 1.37*
Error 54 0.04 0.21 0.35
Ccv 20.79 25.55 26.26
Ancho (cm) 0.04 ns 0.31* 0.49**
Error 0.04 0.13 0.17
Cc.V 23.28 27.96 26.22

ns: no significativo; *;**: significativo a una P < 0.05 y 0.01, respectivamente.; CV: Coeficiente de
variacion (%).

Con respecto a la altura, existieron diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos en la medicién 2 y 3, lo mismo sucedié para el nimero de hojas y
largo de la hoja promedio. En el caso de numero de tallos hubo diferencias
significativas en los diferentes tratamientos en las 3 mediciones y para el caso
de ancho de la hoja promedio, existi6 mayor diferencia significativa en la

medicidn 3 con respecto a la 2.

De acuerdo con el Cuadro 11 las diferencias significativas son notorias en
algunas variables, por lo que se realizaron comparaciones de medias (Cuadro

12).
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Cuadro 12. Comparacion de medias para altura en arandano.

Tratamiento Altura (cm)

Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3
Testigo 4.30 a? 7.21d 8.67d
SCM 450 a 8.86 cd 12.36 cd
SC 453 a 6.94d 12.71 cd
SPM 4.40 a 7.07d 12.23 cd
SP 461la 9.44 cd 20.49 abc
SCPM 4.63 a 10.20 bcd 17.39 bc
SCP 4.60 a 11.71 bc 26.66 a
PPM 4.49 a 1759 a 22.43 ab
PP 4.44 a 14.44 ab 22.46 ab
DMSH 0.6933 4.32 8.43

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta. Testigo: Suelo + Cascarilla de pino sin esterilizar; SCM: Suelo +
Cascarilla de pino con micorriza; SC: Suelo + Cascarilla de pino sin micorriza; SPM: Suelo +
Peat moss con micorriza; SP: Suelo + Peat moss sin micorriza; SCPM: Suelo + Cascarilla de
pino + Peat moss con micorriza; SCP: Suelo + Cascarilla de pino + Peat moss sin micorriza;
PPM: Peat moss + Perlita con micorrizas; PP: Peat moss + Perlita sin micorrizas.

Como se observa en el Cuadro 12 de comparacion de medias para altura, el
tratamiento mezcla sustrato: perlita + peat moss (1:1) con inoculacion de
micorrizas presento un aumento en la altura de un 144 % respecto al testigo en
la medicién 2, en la medicion 3 se obtuvo un 207 % en el aumento de altura de
la mediciébn 2 a la 3 en el tratamiento suelo + cascarilla + peat moss, sin
inoculacién de micorrizas.

Este efecto positivo se puede atribuir al pH del sustrato (5. 2) ya que se
encuentra en los niveles 6ptimos requeridos por el cultivo que van de 4 - 5.5 tal
como lo indica Gough (1994), lo que coincide con Cadahia (2005) que a un pH
de 5.0 a 6.5 la mayoria de los nutrientes mantienen su maximo nivel de
disponibilidad. Ademas de que esta mezcla de sustrato presento el mejor nivel

de contenido de fosforo con respecto a las demas mezclas.
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En el Cuadro 13 se presentan las comparaciones de medias de las variables
para niamero de hojas y tallos.

Cuadro 13. Comparacion de medias para para niamero de hojas y tallos en
arandano.

Tratamiento Hojas Tallos

Medicibn 1 Medicibn 2 Medicion 3 Medicion 1  Medicion 2  Medicién 3
Testigo 5.57 a? 8.71 bc 10.43b 2.00 ab 2.00 abc 2.43 ab
SCM 6.14 a 10.86 abc  14.71 ab 243 a 2.43 abc 271 ab
SC 5.29 a 7.86¢c 12.43b 1.86 ab 2.00 abc 3.71a
SPM 543 a 8.14 ¢ 11.43Db 1.43 ab 1.57 bc 1.43b
SP 6.71a 12.00 abc  16.29 ab 1.71 ab 1.86 abc 2.14 ab
SCPM 457 a 13.00 ab 17.00 ab 1.29b 1.29¢ 2.00 ab
SCP 5.43 a 12.57abc 20.57a 243 a 2.57 ab 2.57 ab
PPM 6.00 a 13.71a 16.14 ab 1.86 ab 3.00a 3.86 a
PP 6.29 a 14.00 a 21.57 a 2.00 ab 2.29 abc 3.14 ab
DMSH 2.25 4.75 6.93 1.04 1.17 2.06

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta. Testigo: Suelo + Cascarilla sin esterilizar; SCM: Suelo + Cascarilla
con micorriza; SC: Suelo + Cascatrilla sin micorriza; SPM: Suelo + Peat moss con micorriza; SP:
Suelo + Peat moss sin micorriza; SCPM: Suelo + Cascarilla + Peat moss con micorriza; SCP:
Suelo + Cascarilla + Peat moss sin micorriza; PPM: Peat moss + Perlita con micorrizas; PP:
Peat moss + Perlita sin micorrizas.

De acuerdo al Cuadro 13 se observo que en la segunda medicion de la variable
namero de hojas hubo una diferencia del 78 % en la mezcla sustrato: perlita +
peat moss (1:1) sin inoculaciéon de micorrizas con respecto al sustrato: suelo +
cascarilla (1:1) sin micorrizas, que presento el menor nimero de hojas.

En la medicion nimero 3 el tratamiento mezcla sustrato: perlita + peatmoss
(1:1) presento un mayor namero de hojas en un 107 % en comparacion con el
testigo seguido del tratamiento mezcla: suelo + cascarilla + peatmoss (1:1:1)
con un 97 % mayor numero de hojas con respecto al testigo.

Para la variable niumero de tallos el tratamiento mezcla sustrato: perlita + peat
moss con inoculacion de micorrizas presento mayor respuesta con un 170 %
mas con respecto al tratamiento mezcla sustrato: suelo + peat moss (1:1) con

inoculacion de micorrizas, el cual presento la menor respuesta.
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En el Cuadro 14 se presentan los datos obtenidos de las variable hoja promedio
(largo y ancho de la hoja promedio).

Cuadro 14. Comparacion de medias para largo y ancho de la hoja promedio en
arandano.

Tratamiento Largo (cm) Ancho (cm)

Medicibn 1 Medicibn 2 Medicion 3 Medicion 1  Medicion 2  Medicién 3
Testigo 0.97 a 1.43b 1.80b 0.73 a 0.96 a 1.24b
SCM 0.97 a 1.69 ab 1.77b 0.83a 1.19a 1.26 ab
SC 1.07 a 151b 1.84b 0.87 a 1.07 a 1.39 ab
SPM 0.93a 1.44b 1.97 ab 0.77 a 1.16 a 1.36 ab
SP 1.09 a 211 ab 2.79 ab 0.94 a 153 a 1.84 ab
SCPM 091a 2.21 ab 2.41 ab 0.81a 154 a 1.71 ab
SCP 1.07 a 1.73 ab 251 ab 091a 1.26a 1.73 ab
PPM 1.09a 2.33a 2.96 a 0.81a 150 a 196 a
PP 0.97 a 1.61 ab 2.34 ab 091a 1.26 a 1.47 ab
DMSH 0.36 0.79 1.03 0.34 0.61 0.70

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta. Testigo: Suelo + Cascarilla sin esterilizar; SCM: Suelo + Cascarilla
con micorriza; SC: Suelo + Cascarilla sin micorriza; SPM: Suelo + Peat moss con micorriza; SP:
Suelo + Peat moss sin micorriza; SCPM: Suelo + Cascarilla + Peat moss con micorriza; SCP:
Suelo + Cascarilla + Peat moss sin micorriza; PPM: Peat moss + Perlita con micorrizas; PP:
Peat moss + Perlita sin micorrizas

Para la variable hoja promedio el tratamiento formado por la mezcla sustrato:
perlita + peat moss (1:1) con inoculacion de micorrizas fue el mejor con un 64 %
para el ancho de la hoja y un 58 % para el largo con respecto al testigo.

En el Cuadro 15 se presenta el analisis de varianza de la biomasa de hojas, raiz
y total.

Cuadro 15. Analisis de varianza para biomasa de hojas, raiz y total en
arandano.

FV GL Hojas Raiz Total
Biomasa (%) 8 424.20%* 60.51 ns 433.17*
Error 54 96.64 42.93 174.16
C.V 21.52 19.38 16.60

Ns: no significativo; *;**: significativo a una P < 0.05 y 0.01, respectivamente.; CV: Coeficiente
de variacion (%).
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Se puede observar en el Cuadro 15 que la biomasa en hojas y total son
altamente significativas, por lo tanto en el Cuadro 16 se presenta la
comparacion de medias para estas variables.

Cuadro 16. Comparacion de medias para % de biomasa de hojas, raiz y total en
arandano.

Tratamiento Biomasa (%)

Hojas Raiz Total
Testigo 29.57 b? 32.20 a 61.77b
SCM 45.01 ab 37.82a 82.83 ab
SC 42.58 ab 32.18 a 74.76 ab
SPM 45.33 ab 33.62a 78.95 ab
SP 43.28 ab 38.30a 81.58 ab
SCPM 44.60 ab 35.41a 80.01 ab
SCP 50.00 a 30.27 a 80.28 ab
PPM 55.38 a 34.25a 89.63 a
PP 55.44 a 30.29 a 85.73 a
DMSH 16.98 11.32 22.79

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales (P<0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta. Testigo: Suelo + Cascarilla sin esterilizar; SCM: Suelo + Cascarilla
con micorriza; SC: Suelo + Cascarilla sin micorriza; SPM: Suelo + Peat moss con micorriza; SP:
Suelo + Peat moss sin micorriza; SCPM: Suelo + Cascarilla + Peat moss con micorriza; SCP:
Suelo + Cascarilla + Peat moss sin micorriza; PPM: Peat moss + Perlita con micorrizas; PP:
Peat moss + Perlita sin micorrizas.

En esta variable la mezcla sustrato: perlita + peat moss (1:1) con inoculacion de
micorrizas fue el mejor en un 45.1 % respecto al testigo.

Tamada (2004) determino la composicidon quimica de las hojas de arandano tipo
rabbiteye en hidroponia con diferentes fuentes nitrogenadas y su interaccion
con niveles de pH de la solucién nutritiva, la mayor biomasa de parte aérea y
raices se observo al adicionar el nitrdgeno como (NH4)2SO4 y la interaccion
fuente x pH incremento el crecimiento de plantas en los siguientes tratamientos:
NH4NO3 x pH 3.5-4 y (NH4)2SO4 x pH 4.1 - 5. Sin embargo en este caso el pH
de la mezcla fue de 5.2 y aunque el contenido de Nitrégeno total es muy bajo,

con un contenido de Amonio 1.98 mg-L? y Nitrato 8.05 mg-L? es relativamente
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alto en comparacion con el testigo y de la misma manera sucedié con el
contenido de fosforo, ya que este juega un papel importante para que la planta
crezca y se reproduzca en forma 6ptima. El P juega un papel vital en todos los
procesos que requieren transferencia de energia en la planta, en condiciones
optimas el crecimiento y reproduccion de la planta proceden a velocidad normal

(Romero et al., 1992).
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VIl.  CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos de esta investigacion se puede concluir
que:
La inoculacion de micorrizas no influyo en el efecto positivo encontrado en las
variables altura de plantas, nimero de hojas, numero de tallos, hoja promedio y
% de biomasa por lo que se atribuye a las caracteristicas de sustratos
utilizados.
La mejor mezcla del sustrato para el ensayo 1 fue: suelo + cascarilla de pino +
peat moss (1:1:1) y para el ensayo 2 con mejores caracteristicas y efectos
positivos con respecto al primer ensayo el sustrato: perlita + peat moss (1:1),
por lo tanto es el mas adecuado para el establecimiento del cultivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) cv. Biloxi en vivero.
No se encontraron estructuras morfolégicas de micorrizas en las raices de las
plantas inoculadas en la etapa de vivero, lo que indica un efecto nulo de la
micorrizacion.
Las plantas provenientes del vivero se encontraron libres de patdgenos
causantes de enfermedades de raiz como: Phythopthora sp., Pythium sp.,
Phythopthora cinnamomi y de canceres de tallo: Neofusicoccum parvum,
Lasiodiplodia pseudotheobromae, (Botryosphaeria sp.) Pestalotiopsis photiniae,

y Pestalotiopsis microspora.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del producto comercial Endospor®.

Ficha técnica
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Anexo 2. Procesamiento del material vegetal.

b) Aislamiento de los patégenos
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e) Reaislamientos
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