ﬂw&fff""’m UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

Ensefar la explotacion de la tierra, no la del hombre

DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA AGRICOLA
MAESTRIA EN CIENCIA EN PROTECCION VEGETAL

Enseiar la explotacion dela tierra,
no la del hombre

PROSPECCION DE ENFERMEDADES FOLIARES DEL
ARANDANO Y SU RELACION CON LAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DE SUSTRATOS

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL GRADO DE: COORDINACION GENERAL

DE ESTUDIOS DE POSGRADO

) APROBADA
MAESTRO EN CIENCIAS EN PROTECCION VEGETAL O O

Presenta:
ING. LIDIA MUNOZ HERRERA

Bajo la supervision de: Dr. ANGEL REBOLLAR ALVITER

CHAPINGO, ESTADO DE MEXICO, MAYO, 2021.




PROSPECCION DE ENFERMEDADES FOLIARES DEL
BLUEBERRY Y SU RELACION CON LAS PROPIEDADES
FiSICAS Y QUIMICAS DE SUSTRATOS

Tesis realizada por C. Lidia Mufioz Herrera bajo la supervisién del Comité

Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para
obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN PROTECCION VEGETAL

DIRECTOR:

ASESOR:

.1/7IZ/INEDA PINEDA
ASESOR: A W

Dr. GERARDO SA TOS LEYVA MIR




INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ...t Vil
AGRADECIMIENTOS ... .o viii
DATOS BIOGRAFICOS........ciitiiiiiiticietete ettt ix
RESUMEN GENERAL ......coiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt X
GENERAL ABSTRACT ...tttttttttitiitiiiiiiiiiiissssisasssssssasssssassssssssssssssssssnsssnssnsssnnnsnnes Xi
1. INTRODUCCION GENERAL ......cuviiiitiiie ettt 1
2. ODJELIVO gENEIAI ......ccceeeeeee e e e aaaa 2
3. Objetivos €SPECITICOS ....cvvvieiiii e e e e 2
O 11010 (=] TP U RPN 2
CAPITULO I. REVISION DE LITERATURA......oooieceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
1.1. Origen y distribucion del ardndano azul .............cccccccceeeiiiiiiiiiiiiieee e, 3
1.2. Produccion mundial Y NACIONAL..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 3
1.3. Morfologia de la planta de arAndano...............ccoevvvviiiiiiie e 4
1.4. Clasificacion taXONOMUCA .........uuuuuuurrnnniniiniiirennnnnnerraenreennerarerera e 5
1.5. Variedades comerciales €N MEXICO .........uuuuuurururmummirinniininiinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn. 5
150, BIOXI®. .o 5
1.5.2. VICIONA® ..o 6
1.5.3. AUIASBIUE® ......coeeeeeeeeeeece et 6
1.5.4. JUPIEIBIUE® .......cccoeeieeee et 6
1.5.5. BianCaBIUE® ..........ccooeeiiiiieieeeeeeeeeeee 6
1.6. Principales patdgenos del cultivo de arAndano .............ccccccvvvvvineennnnnnnnnns 6
1.7. Principales enfermedades del cultivo de arandano .............ccccccvvvveeeeenen. 7
1.7.1. Mancha foliar ..o 7
1.7.2. Mancha anillada..............ooiieeeiiiiiiece e 9
1.7.3. Mancha redonda............coooiiiiiiiiiiiii e 10
1.7.4. Marchitez de PUNLAS.........cccoevuiiiieiiiie e 11
1.7.5. Marchitez por FUSAriUM SP. ....uuiiiiiiiiie e 12
1.7.6. Tizdn de tallo y muerte regreSiVa ...........cooevvveviiiieie e 13

1.8, SUSHIALOS ...t e et e e e e e e e e enaans 15
1.8.1. Propiedades de 10S SUSIIatOS..........ccoeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15



1.8.2. Propiedades fisicas de 10S Sustratos...........ccccceeeeeeeeieeeeeee e, 16

1.8.3. Propiedades qUIMICAS .........cceviiiiriiiiiiii e 17
1.9. Sustratos utilizados en el cultivo de arandano .............cccccccvvvvviinnnnnnnnnn. 19
S T o] = W0 [ o Lo o 1O 19
S 1 1 o - OO 20
L1.9.3. PerlitaA..cuu i 20
1.9.4. TEZONME .. .o 21
1.10. Influencia de sustratos en la supresion de patégenos..............c.ccc....... 21
2. LITERATURA CITADA ...t 24

CAPITULO IIl. RELACION ENTRE ENFERMEDADES FOLIARES Y
PROPIEDADES DE SUSTRATOS DEL ARANDANO EN JALISCO Y

MICHOACAN ...ttt sttt sttt et e eeens 37
1. INTRODUCCION .....oouiiiiiieieiicieeete ettt 37
2. MATERIALES Y METODOS ..o 38

I Y=Y W [N =Y=1 10 Lo o T 38
2.2. SItIOS d€ MUESIIEO ...ceviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 38
2.3. Aislamiento y purificacion de patdgenos..........coevvuvviiieieiee e 39
2.4. ldentificacion morfologica y obtencion de cultivo monospérico........... 39
2.5. Caracterizacion de SUSHTAtOS .........coevvveiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
2.6. Propiedades fiSICaS.........ccuuiiiiiiieiee e 40
2.7. Propiedades qUIMICAS ..........ueieiiiaeiiiiiiiiiieiee e e 42
2.8. ANAIISIS de datOS.......ccvviiiiiiiiiiiiiie 42
3. RESULTADOS ..o e e e e e e e e e eaa s 43
3.1. Hongos asociados a manchas foliares ..........cccoeeevivveeiiiiiinieeeeeeeeeens 43
3.2. Hongo asociado a marchitamiento de puntas............ccccccceeeeeeeeeeeennnn, 47
3.5. Analisis de variables por el método de componentes principales....... 48
3.6. Relacion entre la condicion de la planta y las propiedades fisicas ..... 52
3.7. Relacién entre la condicion de la planta y los macronutrientes .......... 52
3.8. Relacion entre la condicion de la planta y los micronutrientes............ 55
A. DISCUSION ....oimiiiiiiieieiieiee ettt sttt ettt 59
5. CONCLUSIONES...... ..ottt e e 64



6. LITERATURA CITADA



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Municipios donde se realizd el Muestreo..........cccevvveeevreveiiiiiineeeenn, 38
Cuadro 2. Correlacion de variables mediante componentes principales.......... 49

Cuadro 3. Agrupacién de medias mediante el método Tukey (95 % de
(o0 =10 2= ) 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Produccién de Arandano, A) Mundial (FAOSTAT, 2021) B) México

(SIAP, 2021). ..ottt ettt 4
Figura 2. A) Sintomas iniciales de Corynespora sp., en hoja de arandano. B)
Sintomas severos. C) Crecimiento micelial. D) Morfologia de conidios............ 44

Figura 3. A) Sintomas de Alternaria sp., en hoja de arandano. B) Crecimiento
micelial. C) Morfologia conidial. .............ccooiviiiiiiiiiie e 45

Figura 4. A) Sintomas de Pestalotiosis sp., en hoja de ardndano. B) Acérvulos
en hoja. C) Crecimiento micelial. D) Morfologia de conidios..............ccccceeennn... 46

Figura 5. A) Sintomas iniciales de marchitamiento de punta. B) Curvatura de
puntas. C) Crecimiento micelial. D) Morfologia de conidios..............cccvvveeeeeen.. 47

Figura 6. Grafica biplot de los componentes principales. La longitud de cada
vector propio es proporcional a la varianza de los datos. El angulo entre los
vectores propios representa las correlaciones entre las diferentes variables. .. 50

Figura 7. A) Agrupacion de variables de acuerdo al tipo de sustrato, B)
Integracién del componente 3y 4 por tipo de sustrato. C) Agrupacién de variables
de acuerdo a la variedad de arandano, D) Agrupacién de variables de acuerdo al
eStatus (SANA 0 ENFEIMA). .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 51

Figura 8. Distribucion de valores de las propiedades fisicas en relacion al estatus
de la planta y tipo de sustrato. A) Densidad aparente (DAP) en g-cm=. B) Agua

facilmente disponible (AFD) €N Y0.........uuiiiiieieieeeece e 53
Figura 9. Distribucion de valores (mg-L) de los macronutrientes en relacién al
estatus de la planta y tipo de sustrato. A) Calcio. B) Fésforo. ...........ccccceeee. 54

Figura 10. Mapa de calor de la concentracién de calcio en relacién al tipo de
sustrato y estatus de la planta (sana 0 enferma). ........cccoooeeeeviiiiiiiiiiiiii e 54

Figura 11. Distribuciéon de valores (mg-L) de los micronutrientes en relacién al
estatus de la planta y tipo de sustrato. A) Sodio, B) Cobre, C) Hierro. ............. 56

Figura 12. A) Relacién entre incidencia de enfermedades foliares y tipos de
sustratos. B) Relacion entre severidad y tipo de sustrato. ...........ccccoeeeeeeeeeeeenn. 57

Figura 13. Distribucién de valores (mg-L) de amonio en relacién a la edad de la
[O1F= U] = PP 58

Figura 14. Distribucion de valores (mS) de CE en relacion a las variedades de
[AS PIANTAS. ... 58

Vi



DEDICATORIA

Con mucho amor y respeto

A mis padres

Aristea Herrera Mendoza & Agustin Munos Ocampo.

A mis hermanos

David & Héctor.

A mis abuelos

Juan Herrera, Juana Mendoza, Istanislao Murniost & Epifania Ocampot.

Vil



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el

financiamiento otorgado para culminar mis estudios de Posgrado.

A la Universidad Autonoma Chapingo (UACH), Departamento de
Parasitologia Agricola, Programa de Maestria en Proteccién Vegetal por
darme la oportunidad de formar parte de su gran comunidad de estudiantes, por

sus enseflanzas y contribucion a mi formacion profesional.

Al Centro Regional Centro Occidente de la Universidad Auténoma Chapingo
por el espacio y material otorgado en sus laboratorios para llevar acabo la

presente investigacion.

Al Dr. Angel Rebollar Alviter, director de esta investigacion, por su admirable

forma de trabajar, sus valiosos conocimientos transmitidos y orientacion.

Al Dr. Joel Pineda Pineda, por su dedicacion, confianza, disponibilidad y por los

conocimientos aportados a esta investigacion.

Al Dr. Gerardo Santos Leyva Mir, por sus consejos, confianza y contribucion en

esta investigacion.

Al M. C. Antonio Segura Miranda, coordinador de la Maestria en Ciencias en
Proteccion vegetal, por ser una admirable persona, por su persistencia y

generosidad.

Drs. Alejandro Casimiro Michel Aceves, Agustin Mastache Lagunast y
Sergio Ayvar Serna, profesores-investigadores del Colegio Superior
Agropecuario del Estado de Guerrero, por su valiosa amistad, motivacion y

consejos.

AlaIng. Ana Karen Martinez Vivanco, por la colaboracién en el trabajo practico

de esta investigacion y por su agradable amistad.

viii



DATOS BIOGRAFICOS

Lidia Mufioz Herrera, con nacionalidad mexicana, nacié el dia 27 de marzo del
afio 1995 en la ciudad de Teloloapan, Guerrero. En el afio 2017 se gradud como
Ingeniero Agronomo Fitotecnista en el Colegio Superior Agropecuario del Estado
de Guerrero (CSAEGRO), mediante la tesis titulada Control integrado in vitro de

Alternaria solani patogeno de calabacita.

En el afio 2018, trabajo en la Federacion Regional de Campesinos del Estado de
Guerrero (FERCAMIEG) como técnico en elaboracion de proyectos agricolas.
Posteriormente trabajo en el programa de Extencionismo nacional, donde
proporciono a productores conocimiento de nuevas tecnologias agricolas para el
cultivo de maiz. En enero del afio 2019 comenz0 a cursar la Maestria en Ciencias
en Proteccion vegetal en la Universidad Autbnoma Chapingo, ubicada en la

ciudad de Texcoco de Mora, Estado de México.



PROSPECCION DE ENFERMEDADES FOLIARES DEL
ARANDANO Y SU RELACION CON LAS PROPIEDADES FiSICAS
Y QUIMICAS DE SUSTRATOS

RESUMEN GENERAL

Las enfermedades foliares del arandano son importantes en los estados de
Jalisco y Michoacan. Pueden llegar a causar hasta el 30% de pérdidas totales. El
objetivo de la investigacién fue conocer los hongos asociados a enfermedades
foliares y determinar la relacion entre propiedades fisicas y quimicas de
sustratos. Se realiz6 un muestreo en plantaciones de arandano en Jalisco y
Michoacan para colectar hojas con manchas necroticas y marchitez de puntas,
incluyendo una muestra de sustrato de plantas enfermas y sanas por cada sitio
de muestreo durante 2020-2021. Los datos fueron analizados mediante
componentes principales con el paquete estadistico R, posteriormente un analisis
de varianza y comparaciéon de medias Tukey. Se identificaron los géneros
Corynespora sp., Alternaria sp., y Pestalotiopsis sp. de las hojas con machas
foliares, con incidencias de 90.5, 65.9 y 64.1% respectivamente. Del
marchitamiento de puntas se identific6 a Pestalotiopsis sp., con una incidencia
de 19.65%. Las propiedades fisicas de sustratos no presentaron diferencias
significativas en funcion al estatus de la planta en general. En macronutrientes
se observaron diferencias significativas para calcio. Los sustratos de las plantas
enfermas tendieron a valores mas altos en comparacion con las sanas. La
concentracion de micronutrientes no fue diferente entre plantas enfermas y
sanas. También se observé que los sustratos con 10% y 30% de tezontle
tendieron a concentrar mas sodio. Las plantas de 1 afio tendieron a mayor
contenido de amonio y finalmente, las variedades atlas y jupiter tendieron a mayor
CE, coincidiendo con el sustrato PET-FBCC-PER-TEZN que presentd mayor
contenido de sodio. Estos resultados contribuiran al disefio de programas de
nutricion de arandano mas eficientes en relacion con el manejo de enfermedades.

Palabras claves: arandano, Corynespora sp., Pestalotiopsis sp., sustratos.

Autor: Lidia Mufioz Herrera
Director de Tesis: Dr. Angel Rebollar Alviter
Maestria en Ciencias en Proteccion Vegetal, Universidad Autbnoma Chapingo.



PROSPECTION OF BLUEBERRY FOLIAR DISEASES AND THEIR
RELATIONSHIP WITH THE PHYSICAL AND CHEMICAL
PROPERTIES OF GROWING SUBSTRATES

GENERAL ABSTRACT

Blueberry foliar diseases are essential in Jalisco and Michoacan because they
can cause up to 30% of total losses. The research objective was to know the fungi
associated with foliar diseases their relationship with the physical and chemical
properties of growing substrates. During the growing season of 2020-2021, a
survey was carried out in blueberry plantations in Jalisco and Michoacéan, Mexico.
Blueberry leaves with necrotic spots, and flagged tips of plants were collected.
Also, a substrate sample of diseased and healthy plants for each sampling site.
The data were analyzed using principal components with the R statistical
package. Subsequently, analysis of variance and comparison was conducted.
The fungus Corynespora sp., Alternaria sp., and Pestalotiopsis sp. were
associated with leaves with foliar spots and blights, with incidences of 90.5, 65.9,
and 64.1%, respectively. From the flagged tips, Pestalotiopsis sp. was identified,
with an incidence of 19.65%. The physical properties of substrates did not show
significant differences depending on the health status of the plant overall.
However, there were significant differences between healthy and diseased plants
concerning Calcium concentration in the substrate. In contrast, there were no
significant differences in micronutrient concentration between diseased and
healthy plants. It was also observed that the substrates with 10% and 30% of
volcanic gravel (tezontle) tended to concentrate more sodium. The 1-year-old
plants tended to have a higher ammonium content compared with older plants.
Finally, blueberry cv ‘Atlas’ and cv ‘Jupiter’ tended to have a higher EC, coinciding
with the PET-FBCC-PER-TEZN substrate, which showed higher sodium content.
These results will contribute to the design of better blueberry nutrition programs
in relation to disease management.

Key words: blueberry, Corynespora sp., Pestalotiopsis sp., substrates.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El arandano (Vaccinium corymbosum L.) es una planta originaria de América del Norte,
recientemente domesticada. En los dltimos afios la superficie cultivada ha
incrementado notablemente debido a la alta demanda de fruto en los mercados
nacional e internacional, convirtiéndose en una alternativa interesante de produccion
(Undurraga y Vargas, 2013). La importancia radica en el fruto por aportar un alto valor

nutricional y propiedades medicinales (Alkharouf et al., 2007).

La produccion de este cultivo se encuentra limitada por diversas enfermedades
principalmente causadas por hongos fitopatdégenos. Entre los patdgenos que afectan
el &rea radicular del ardndano se encuentran distintas especies de Fusarium spp.,
(Pérez etal., 2007; Wrihht et al., 2014) y Phytophthora cinnamomi (Bender et al., 2012),
asociados a sintomas de marchitamiento, amarillamiento y disminucion del
crecimiento. Mientras tanto, los principales patdégenos reportados en el area foliar son
Alternaria tenuissima (You et al., 2014), Colletotrichum fioriniae (Rios et al., 2015),
Pestalotiopsis photiniae (Chen et al., 2010), Nigrospora oryzae (Zhang et al., 2019),
asociados a manchas foliares y defoliacion. Estos hongos afectan en diferentes etapas
fenoldgicas, provocando importantes pérdidas en rendimiento y calidad, lo cual
repercute en el incremento de costos de produccion. Ante esta situacion surge la
necesidad de generar conocimientos que permitan aportar alternativas productivas

para una mayor rentabilidad.

En la agricultura convencional ha aumentado exponencialmente el uso de fungicidas
qguimicos, porque garantizan la sanidad del cultivo, sin embargo, esta tecnologia es
cuestionada porque representa problemas de residualidad, contaminacion del
ambiente y dafio a la salud de los consumidores (Kumar et al., 2014), situacién que

conlleva a restricciones crecientes sobre el uso de agroquimicos.

Es por ello, que el desarrollo de sustratos supresores de enfermedades se esta
convertido en la principal alternativa de la industria horticola. Al respecto se ha

demostrado cierto éxito en la mejora de la estructura del medio y la supresion de



enfermedades con mezclas basadas en corteza de pino compostada y otros materiales
(Hunter et al., 2006).

En la actualidad la utilizacion de sustratos en el cultivo de ardndano esta cobrando
cada vez mas importancia (Cruzat y Mancilla, 2010), porque permite obtener una mejor
calidad y sanidad de fruto, ademds de incrementar la productividad y optimizar el uso
de agua y fertilizantes (Quintero et al., 2011; Beltrano y Giménez, 2015).

Se plantea entonces la falta de informacion sobre la influencia de propiedades fisicas
y quimicas de los sustratos y su relacion con la incidencia y severidad de
enfermedades foliares de importancia en el cultivo de ardndano, con la finalidad de
generar informacién que contribuya a mejorar el manejo de las enfermedades

incluyendo la influencia de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos.

2. Objetivo general

Determinar si existe relacion entre las propiedades de los sustratos y las enfermedades

foliares del cultivo de ardndano, en Michoacén y Jalisco.

3. Objetivos especificos

1. Conocer los hongos asociados a enfermedades foliares en el cultivo de
arandano.

2. Analizar e interpretar las propiedades fisicas y quimicas de sustratos utilizados
en el cultivo de arandano.

3. Determinar la relacién de las propiedades fisicas y quimicas de sustratos con la

incidencia de enfermedades foliares en arandano.

4. Hipétesis

Existe correlacion entre las propiedades quimicas y fisicas de sustratos y las

enfermedades foliares en el cultivo de arandano.



CAPITULO |. REVISION DE LITERATURA

1.1. Origen y distribucion del arandano azul

El arAndano azul es originario de la parte Este de Norte América donde crece de
manera silvestre. En el afio 1910 la investigadora Elizabeth Coneman White y el
botanico Frederick Vernon Coville, profesor del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos iniciaron los primeros cultivos comerciales de arandano (Garcia et al.,
2018). Es un frutal perteneciente al género Vaccinium, de la familia Ericdceas, contiene
alrededor de 450 especies que constituyen un grupo ampliamente distribuido por
Norteamérica, América del Sur, Europa Central, Eurasia y pocas especies en Africa y
Madagascar. Actualmente presenta altas perspectivas de crecimiento en el mercado
internacional, por sus beneficios en la salud humana, otorgando a quienes lo incluyen
en su dieta bajas calorias, alto contenido de antioxidantes y anticancerigenos (Garcia
et al., 2018; Nohales y Nohales, 2010).

1.2. Produccion mundial y nacional

El fruto de arandano se ha convertido en un producto con alta demanda por sus
propiedades nutricionales, son bajos en grasas saturadas, colesterol, sodio, con aporte
de vitamina C, vitamina K, manganeso, potasio, hierro, calcio, taninos de accion
astringente, con efectos antibiéticos y desinflamatorios (Cabezas et al., 2012; Garcia
et al., 2018).

La produccion de arandanos a nivel mundial en el afio 2019 estuvo representada por
Estados Unidos de América con 308,760 t, Canada 176,127 t, Per( 142,427 t, Espafa
53,380 t y México aportd 48,999 t, por lo tanto, se ubico en el quinto lugar a nivel
mundial (Figura 1A) (FAOSTAT, 2021). En el mismo afio la produccion en México
estuvo liderada por Jalisco con 29,471 t, Michoacan 7,618 t, Sinaloa 4,897 t, Baja
California 3, 670 t y Colima con 1,609 t. Se obtuvo una produccion total de 48,998 t,
con un rendimiento promedio de 11.34 t/ha (Figura 1B) (SIAP, 2021).
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Figura 1. Produccién de Arandano, A) Mundial (FAOSTAT, 2021) B) México (SIAP, 2021).

1.3. Morfologia de la planta de arandano

Es un arbusto perenne, con ramificacién basitonica, de madera lefiosa. Presenta un
sistema radicular reducido, fibroso y superficial, se caracteriza por la ausencia de pelos
absorbentes, por ello, las raices jovenes son las encargadas de la absorcién (Carrera,
2012). Presenta un pequefio tallo subterraneo nombrado corona, es recto,
cuadrangular y muy ramificado (Garcia et al., 2018). Las hojas son simples, ubicadas
alternamente a lo largo del tallo que varian de 1 a 8 cm de longitud, son de forma
lanceolada u ovalada, de color verde palido a muy intenso segun cultivares,
ligeramente dentadas y finamente nerviadas por el envés (Retamales y Hancock,
2012). Las flores se producen en inflorescencias, axilares o terminales, en racimos de
6 a 10 en cada yema, con sépalos persistentes, corola acampanada blanca a rosa,
formada por 4 o 5 pétalos fusionados, presenta de 8 a 10 estambres con antenas
aristadas o no, un pistilo simple, ovario infero, de 4 a 10 I6culos (Ochoa, 2015; Garcia
et al., 2018). El fruto es una falsa baya esférica de color azul oscuro a negro, su tamafio
es muy variable debido a las diferentes condiciones climaticas, variedades y manejo.
La epidermis del fruto esta cubierta por secreciones cerosas que le dan un aspecto
muy atractivo. Se les atribuye un alto valor medicinal y nutricional, convirtiéndolo en

una especie de gran interés econdomico (Retamales y Hancock, 2012).



1.4. Clasificacion taxondmica

El arandano se clasifica de la siguiente manera (Retamales y Hancock, 2012):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophytas

Subdivisiéon: Angiosperma

Clase: Dicotiledénea
Subclase: Dilleniidae
Orden: Ericales
Familia: Ericaceae
Subfamilia: Vaccinioideae
Tribu: Vaccinieae
Género: Vaccinium
Especie: Vaccinium corymbosum L.

1.5. Variedades comerciales en México

Un aspecto muy importante a la hora de realizar una plantaciéon de arandano es la
eleccion de las variedades mas adecuadas, entre las consideraciones mas importantes
se encuentran las condiciones climaticas, época de maduracién, calidad de fruto,
destino de la fruta, resistencia de los frutos a la manipulacion, tipo de recoleccion, alta
productividad, buena conservacion post cosecha, tamafio del punto de insercion con

el peddnculo, resistencia a plagas y enfermedades (Garcia et al., 2018).
1.5.1. Biloxi®

Actualmente es la variedad més utilizada en México, liberada en 1998 en Mississippi,
presenta un crecimiento vigoroso con estructura arbustiva, requiere menos de 400
horas de frio (Retamales y Hancock, 2011). Es un tetraploide originado por el cruce de
V. corymbosum quien aporta la mayor cantidad de genes, V. angustifolium Aiton, V.
ashei Reade y V. darrowii Camp. Este Ultimo les otorga adaptabilidad a pocas horas
frio (Spiers et al., 2002; Rebolledo, 2013). Es de habito erecto, muy vigorosa, de
produccion temprana (Morales, 2017). Sus frutos son de tamafio pequefio a mediano,
color azul claro, muy firme, tienen un peso medio de 1.47 g, contenido de solidos
solubles 13.4%, pH 3.2, acidez titulable 0.97% (Fall Creek Farm y Nursery, 2011;
Spiers et al., 2002).



1.5.2. Victoria®

Es una variedad de maduracién media-tardia, arbusto vigoroso que sostiene la fruta
en el exterior para una facil recoleccion, sus frutos son grandes, firmes y color azul

claro (Fall Creek Farm y Nursery, 2021).

1.5.3. AtlasBlue®

Variedad de crecimiento vigoroso y erguido, con excelentes rendimientos, los frutos
son de tamafio mediano a grande, uniformes, de color azul medio oscuro, aroméaticos,

con alta vida de anaquel (Fall Creek Farm y Nursery, 2021).

1.5.4. JupiterBlue®

Creacion muy reciente de Fall Creek Genetics™. Actualmente es la variedad de
maduracion mas temprana del programa de cero frio, con altos rendimientos (Garcia
et al., 2018). Los frutos son de tamafio mediano, ligeramente planos, con una textura
carnosa y frondosa, buena floracion, se mantienen bien en almacenamiento en frio,
tiene un sabor de acidez media y una cicatriz perfecta. La planta presenta la mitad del
tamafio de un Biloxi, con un rendimiento competitivo durante la ventana de

comercializacién (Fall Creek Farm y Nursery, 2021).

1.5.5. BiancaBlue®

Destaca por la alta calidad de su fruto y su alto contenido de grados Brix. Tiene hojas
pequefias, espaciamiento de entrenudos es similar al 'Biloxi'. El fruto es de color azul
claro, con muy buena firmeza, sabor y pequefias cicatrices. El establecimiento
adecuado en el primer afio es importante para los rendimientos futuros (Fall Creek
Farm y Nursery, 2021).

1.6. Principales patdégenos del cultivo de arandano

La alta densidad de plantas y los altos niveles de nutrientes que se utilizan para
mantener maximos niveles productivos en el cultivo de arandano, facilita el
establecimiento y diseminacion de enfermedades. Pueden alterar su desarrollo,

acortar su vida productiva, afectar la calidad y cantidad del fruto, causando
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considerables pérdidas econdmicas (Undurraga y Vargas, 2013). Por consiguiente, es
importante conocer las patologias de esta especie, para elegir una estrategia
preventiva o de control mas eficiente y econdmica, asi como también reducir costos
operativos de la técnica utilizada, reducir la cantidad de insumos, las amenazas de

degradacion ambiental y los riesgos para la salud humana (Norris et al., 2002).

Existe un amplio rango de patdgenos reportados en el cultivo de arandano, entre ellos
se encuentran Phytophthora cinnamomi (Retamales y Hancock, 2012; Rebollar-Alviter
et al.,, 2013), Monilinia vaccinii-corymbosi, Botryosphaeria spp., Botryosphaeria
corticis, Phomopsis vaccinii, Botrytis cinerea, Alternaria spp., Colletotrichum
gloeosporioides, Colletotrichum acutatum, Pestalotiopsis spp., Truncatella sp.
(Espinoza et al., 2008), Calonectria 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-Alviter et al., 2011),
Alternaria tenuissima (You et al., 2014), Corynespora cassicola (Onofre et al., 2016),
Pestalotiopsis photiniae (Chen et al., 2010), Pestalotiopsis clavispora (Chen et al.,
2016), Fusarium oxysporum (Liu et al., 2014), Lasiodiplodia vaccinii (Zhao et al., 2019),
Lasiodiplodia theobromae, Lasiodiplodia pseudotheobromae (Wang et al., 2016),
Lasiodiplodia chinensis (Dou et al., 2017), Neofusicoccum parvum (Yu et al., 2013), y

Neofusicoccum vitifusiforme (Kong et al., 2010).

Adicionalmente, se han reportado algunas bacterias como Pseudomonas syringae
(Retamales y Hancock, 2012) y Xyllela fastidiosa (Holland et al., 2013); incluyendo
fitoplasmas como blueberry stunt phytoplasma y Blueberry shoestring virus (BBSSV),
Blueberry shock virus (B1ShV), Tomato ringspot virus y el Blueberry scorch virus
(B1ScV) (Sogai et al., 2009).

1.7. Principales enfermedades del cultivo de arandano
1.7.1. Mancha foliar

Los sintomas consisten en manchas de forma circular a irregular, color marrén claro a
gris, de 1 a 5 mm de diametro, con bordes distintos de color rojo oscuro (Lanoiselet et

al., 2014), el agente causal es Alternaria tenuissima (You et al., 2014). Pertenece a



un género ditiospérico del orden Hyphomycetes, familia Dematiaceae, con una amplia
distribucion (Thomma, 2003). Se caracteriza por la produccién de conidiéforos simples
y erectos, forman cadenas simples o ramificadas de conidios, los conidios son
multicelulares, obclaviformes, de color oscuro (melanizado) con septas longitudinales
y transversales (Simmons, 2007; Thomas, 2004). Se trata de un patégeno necrotrofo,
es decir que mata las células del hospedante y obtiene energia de ellas (Darcy et al.,
2001). Las condiciones favorables para el establecimiento de conidios son lluvias
mayores a 2 mm, presencia de humedad sobre la hoja mayor a 10 horas, humedad
relativa superior al 80% y temperaturas 0ptimas que oscilen entre 18 a 28 °C, en casos
extremos se puede reproducir de 4 a 34 °C (Shrestha et al., 2005; Torres, 2015). Se
considera que las fuentes de inéculo primario son conidios producidos por micelio
latente en terrenos de cultivo donde antes se present6 la enfermedad (Thomas, 2004).
La susceptibilidad de las hojas o plantas envejecidas ha sido reportada en casi todos
los sistemas de Alternaria-hospedante (Rotem, 1994). Moschini et al. (2014) indican
gue también puede ocasionar tizones en ramas y pudricion de frutos en pre y

poscosecha.

El manejo de la enfermedad consiste en eliminar 6rganos afectados, disminuir la
humedad foliar y evitar condiciones de estrés manteniendo el cultivo con una Optima
fertilizacion. La estrategia de control quimico tiene que estar basada en las condiciones
meteoroldgicas favorables para el desarrollo de la enfermedad. Cuando aparecen los
primeros sintomas en hojas, se recomiendan aplicaciones de fungicidas (Rivera et al.,
2009).

Ademas de los factores abioticos, los factores nutricionales también intervienen en el
desarrollo de las enfermedades. Por ejemplo, niveles altos de nitrégeno disminuyen la
severidad de Alternaria, en cambio la deficiencia favorece la infeccion (Abuley et al.,
2019), asi como también las deficiencias de potasio incrementan su severidad (Zhao
et al., 2013). Autores como Meena et al. (2015), indican que dosis adecuadas de zinc,
cobre, azufre, potasio y manganeso (Simoglou y Dordas, 2006) contribuyen a disminuir

la severidad de esta enfermedad.



1.7.2. Mancha anillada

Enfermedad causada por Corynespora cassicola. El agente causal fue reportado por
primera vez afectando al arandano (Vaccinium corymbosum L.) en el centro de Florida
en el afio 2014 (Onofre et al., 2016). Este hongo pertenece al orden Pleosporales,
familia Corynesporascaceae (MacKenzie et al., 2018). Este patdgeno se ha reportado
causando lesiones foliares redondas a irregulares, marron rojizas, variando desde
pequefios puntos a manchas necréticas de 1.5 cm de diametro, rodeadas por un halo
caracteristico de color amarillo senescente, provocando una defoliacion prematura
(Onofre et al. 2016). Los pardmetros ambientales para la germinacion de esporas y el
desarrollo de enfermedades son la humedad relativa mayor al 80%, la humedad en las
hojas durante un periodo de 16 a 44 h, temperatura de 28 a 32 °C (Pernezny et al.
2000). Presenta conidiéforos melanizados, de apariencia subhialina a marrén oscuro,
lisos y septados, los conidios pueden ser solitarios o conectados en serie, subhialinos
a negro verdoso, 400 a 500 pym de largo, 10 a 20 uym de ancho y 4 a 20
pseudoseptados. Las formas de los conidios pueden ser obclavadas, cilindricas u
ovaladas, curvas o rectas. Una caracteristica distintiva de los conidios es el hilio, o el
punto de union del conidiéforo, que suele parecer mas grueso y oscuro que el resto de
la espora. El micelio es blanco inicialmente pero posteriormente se torna gris oscuro
(Qi et al., 2011). Se descubrié que produce clamidosporas a medida que el cultivo

envejece, logra sobrevivir en residuos de cultivo, semillas y suelo (Onofre et al. 2016).

Para el manejo de esta enfermedad Phillips et al. (2019), recomiendan la aplicacién de
fungicidas preventivos y monitoreo constante para detectar los primeros sintomas.
Aparte de limitar los periodos de humedad en las hojas y la alta humedad dentro del
area de produccion. Junto con la implementacion de podas de mantenimiento y

eliminacién de malezas para aumentar el flujo de aire.

Existen pruebas de la influencia del equilibrio nutricional de la planta en la resistencia
a C. cassicola. Shuib et al. (2015) sefialan que las plantas deficientes nutrimentalmente
son mas susceptibles a la infeccion de este patdgeno. Estudios realizados por Santos
et al. (2019), demostraron que altos contenidos de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,

azufre, cobre, hierro, zinc, magnesio, boro y manganeso estan relacionados con menor



severidad de C. cassicola, aunque también sefiala que el factor genético es de gran

importancia.

1.7.3. Mancha redonda

Los sintomas comienzan con pequefios puntos marrones en las hojas de 3 a 4 mm de
diametro, posteriormente se convierten en manchas circulares, elipticas o irregulares
de color marrén intenso con un halo rojo oscuro alrededor del margen (Chen et al.,
2010; Luan et al., 2008). Esta enfermedad es ocasionada por Pestalotiopsis photiniae
(Chen et al., 2010). El género Pestalotiopsis pertenece al orden Xylariales, familia
Amphisphaeriaceae (Maharachchikumbura et al., 2013), sus especies tienen una
distribucion mundial, especialmente en ecosistemas tropicales y templados
(Maharachchikumbura et al., 2013), donde causa manchas foliares, muerte regresiva
de brotes, cancro costroso, clorosis severa, pudricion de fruta y enfermedades
postcosecha (Das et al. 2010; Zhang et al., 2013), por ende, reduce la produccion y

causa grandes pérdidas economicas.

La infeccion se genera a través de conidios (Espinoza et al., 2008). Puede sobrevivir
en condiciones climéticas adversas alojandose en residuos de cultivo, malezas,
sustratos y suelo (McQuilken y Hopkins 2004). Elliott et al. (2004) mencionan que el
inoculo puede llegar a la planta mediante salpicaduras de agua. Se desarrolla en
temperaturas optimas de 22 a 28 °C (Keith et al., 2006), y humedad relativa mayor al
80% (Chen et al.,, 2011). Las colonias del hongo son color blanco, en ocasiones
presenta zonas grises péalidas o amarillentas en la parte aérea del micelio, produce
acérvulos a partir de grupos de hifas, los conidios son estrechos en los extremos,
rectos o curvos, con 5 células, ligeramente estrechados en los septos, con células
terminales puntiagudas y hialinas, con dos o mas apéndices apicales hialinos, las
células intermedias son de color uniforme o variable, café palido o casi negro, el
apendice basal es hialino, simple y rara vez se ramifica (Maharachchikumbura et al.,
2011).

Adecuadas practicas culturales como la eliminacién de hojas infectadas, mayor
ventilacion del area productiva y disminucion de densidades de plantacion pueden
disminuir la incidencia de esta enfermedad (Phillips et al., 2019).
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Desde el punto de vista de la nutricion, Turner (2003) sefiala que la incidencia de
Pestalotiopsis tiende a estar asociada con deficiencias de magnesio y potasio. A
diferencia del efecto del silicio que se asocia con la reduccion de la intensidad de la

mancha foliar por Pestalotiopsis (Carré-Missio et al., 2010).

1.7.4. Marchitez de puntas

Recientemente ha adquirido gran importancia en el cultivo de arandano. El agente
causal ha sido reportado como Pestalotiopsis clavispora (Chen et al., 2016; Zhao et
al., 2014). Causa lesiones necrdticas en la parte apical de las ramas, que
posteriormente se fusionan y provocan la muerte de puntas. Las condiciones
predisponentes para el desarrollo de esta enfermedad son temperaturas de 20 a 25
°C, con humedad relativa de 95 a 100% (Dung et al., 2016). El in6culo proviene de
tejidos enfermos de ardndanos, asi como de otros huéspedes. Los conidios son
diseminados por la lluvia y el viento (Cisternas y France, 2009). La colonia es de color
blanco a cremoso con micelio denso, apariencia de crecimiento circular con acérvulos
negros (Chen et al., 2016). Presenta conidios fusiformes a elipsoides con cinco células,
las apicales y basales son hialinas, mientras que las centrales son de color marrén,

con apéndice basal y de dos a cuatro apéndices apicales (Chamorro et al., 2016).

Esta enfermedad debe manejarse mediante poda sanitaria (Garcia y Garcia, 2010).
Ara et al. (2017) indican que el extracto de Neem (100 ppm) y carbendazima (1000
ppm) muestran buenos resultados para controlar P. clavispora, asi como los
ingredientes activos cyprodynil + fludioxonil, boscalid + pyraclostrobina y azoxistrobina

+ difenoconazol (Obregdn et al., 2018).

En relacion a la nutricion, Motta et al. (2004) sefialan que altas concentraciones de
nitrégeno y deficiencias de potasio incrementan la severidad del patégeno
Pestalotiopsis. Sin embrago, mencionan que niveles altos de calcio propician un mayor
indice de dafio por este patdgeno, situacion que atribuye a un efecto indirecto ya que
mayores concentraciones de calcio causan una disminucion en la concentracién foliar

de potasio.
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1.7.5. Marchitez por Fusarium sp.

Esta enfermedad es ocasionada por Fusarium oxysporum, un patégeno ampliamente
distribuido a nivel mundial generando pérdidas importantes en numerosos cultivos
(Summerell et al.,, 2011). Fue reportado por primera vez afectando el cultivo de
arandano en China en el afio 2014 (Liu et al., 2014), los sintomas consisten en
crecimiento reducido, pudricion radicular, marchitamiento y muerte de la planta.

Pertenece al género Hypocreales, familia Nectriaceae y genero Fusarium.

Puede ingresar a través de heridas autogénicas propias del crecimiento radicular pero
también puede verse favorecida por heridas radiculares realizadas por practicas de
labranza o presencia de nematodos fitéfagos (LaMondia, 2015). Se caracteriza por
colonizar los haces vasculares de la planta impidiendo el paso de agua y nutrientes
(Paynter et al., 2014). Se beneficia por ambientes con niveles de humedad relativa de
74 a 80% y temperaturas de 23 a 28 °C (Ramos et al., 2017). Es capaz de sobrevivir
en forma de clamidosporas en el suelo, donde puede persistir hasta 10 afios latente o
como endofito en hospedantes alternativos. Las colonias de Fusarium son de aspecto
algodonoso, aterciopelado o lanoso, la pigmentacién es muy variable desde blanco,
purpura, violeta o rosa. Presenta conidiéforos simples y ramificados, macroconidios
hialinos, curvos o semicurvos, con 3 a 5 septos, con extremo puntiagudo. Abundantes
microconidios hialinos, de forma eliptica u oval, con 1 o 2 septos, las clamidosporas

son globosas o subglobosas con paredes lisas (Lezcano et al., 2012).

Los tratamientos aplicados antes del trasplante con ingredientes activos especificos
resultan efectivos para disminuir la incidencia de este tipo de enfermedades. Para el
control de Fusarium oxysporum en arandano, Aneberries (2021) recomienda el uso de
triflumizole al 43% como alternativa de control quimico. Incluyendo cepas de Bacillus

amyloliquefaciens y Trichoderma harzianum como control biologico.

Piotr et al. (2014) determinaron que la alta fertilizaciobn nitrogenada aumenta la
incidencia de Fusarium spp., ademas, indican que al aplicar nitrogeno en forma de
amonio incrementa la severidad. Otras investigaciones sefialan que la deficiencia de

boro favorece la intensidad de esta enfermedad (Singh et al., 2017).
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Se ha demostrado que especies de Fusarium fabrican y secretan enzimas, como la
polygalacturonasa, para atacar especificamente al pectato de calcio dentro de las
estructuras de la pared celular, debilitando asi las defensas y permitiendo la
penetracion de las hifas en los tejidos (De Lorenzo et al., 2001; Laing, 2011). El calcio
es fundamental en la defensa de las células de plantas superiores contra la invasion
patologica de microorganismos. Siendo el pectato de calcio el que forma una barrera
que evita la invasion por patdgenos, al mismo tiempo mantiene la flexibilidad de
paredes que permiten la elongacion y expansion de las células (Hepler, 2005;

Lecourieux et al., 2006).

1.7.6. Tizén de tallo y muerte regresiva

Entre los principales agentes causales se encuentran los patdégenos del orden
Botryosphaeriales y familia Botryosphaeriaceae (Slippers et al., 2013). Actualmente
han sido reportados Lasiodiplodia vaccinii (Zhao et al.,, 2019), Lasiodiplodia
theobromae, Lasiodiplodia pseudotheobromae (Wang et al.,, 2016), Lasiodiplodia
chinensis (Dou et al., 2017), Neofusicoccum parvum (Yu et al., 2013) y Neofusicoccum
vitifusiforme (Kong et al., 2010), como patdégenos causantes de tizones y muerte
regresiva en arandano. Espinoza (2009), menciona que algunas especies de
Neofusicoccum causan infeccion coexistiendo con Pestalotiopsis spp., Truncatella
spp., 0 Phomopsis spp.

Estos patdégenos tienen un amplio rango de hospederos, incluidos monocotiledéneas
y dicotiled6neas, se encuentran normalmente en climas tropicales, semideseérticos,
templados y mediterrdneo (Abdollahzadeh et al., 2010; Tovar, 2010; Wang et al.,
2011). Se caracterizan por obstruir parcial o completamente el sistema vascular
provocando una decoloraciéon marrén-rojiza de tallos, muerte apical y regresiva de
ramas, que conlleva a la muerte prematura de plantas (Inderbitzin et al., 2010; Wright
y Harmon, 2010). Las hojas secas permanecen en los tallos recién muertos como una

"bandera" marron (Zhao et al., 2019).

Las especies del género Lasiodiplodia se caracterizan por la presencia de picnidios,
paréfisis y estriaciones longitudinales en conidios maduros (Netto et al., 2014). Las

colonias en medio de cultivo son de color blanco tornandose gris-olivo a los 7 dias y
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posteriormente adquieren un color negro (Alves et al., 2008). Presenta conidioforos
hialinos, simples, algunas veces septados, cilindricos. Las células conidiogénicas son
hialinas, de pared gruesa, lisas, cilindricas a sub-obpiriformes, holoblasticos, con una
o dos anillaciones, los conidios son subovoides a elipsoidales, con apices ampliamente
redondeados, de paredes gruesas, con contenido granular, en un principio hialino y
aseptados, convirtiéendose a café oscuro una vez maduros, con 1 septo, presentan
depdsitos de melanina en la superficie interior de la pared dispuestos
longitudinalmente dando una apariencia estriada (Phillips et al., 2013). El rango de
temperaturas que favorecen su desarrollo son 15 °C minima, 28 °C como optima y 40
°C como maxima (Alves et al., 2008) y humedad relativa del 80% (Tucuch et al., 2005).

Por otra parte, las especies de Neofosicoccum presentan conidiéforos pequefios, el
color del micelio varia del blanco a marrén oliva a olivaceo negro (Inderbitzin et al.,
2010). Con picnidios emergentes en la epidermis, aislados o en grupo, lenticelar o
subgloboso, los conidios maduros se caracterizan por ser hialinas a marrén palido,
lisas y paredes delgadas, cenociticas, septadas, de contenido granular denso,
fusiformes a elipsoidales, apice truncado y parte central ensanchada (Inderbitzin et al.,
2010, Pérez et al., 2011). Se desarrolla en temperaturas de 10 a 35 °C, pero se
demostro un crecimiento 6ptimo a 25 °C (Espinoza, 2009).

Una opcién importante para el manejo de esta enfermedad es elegir variedades
resistentes o menos susceptibles, utilizar plantas libres de patégenos al momento de
establecer plantaciones. Podar los tallos infectados de 15 a 20 cm por debajo de
cualquier signo de madera enferma. Asi como también la destruccion de plantas
enfermas, debido a que la eficacia biolégica de los fungicidas es baja (Michigan State
University, 2021).

La deficiencia de calcio y la falta de proteccion a las ramas podadas constituyen
puertas de entrada a hongos de la familia Botryosphaeriaceae, siendo altamente
favorables para su desarrollo (Michereff, 2013). Vivas et al. (2005) asocian esta

enfermedad con plantas debilitadas por deficiencias.
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1.8. Sustratos

El cultivo sin suelo, incluye el uso de sustratos, se considera como una técnica
agronomica amigable con el medio ambiente y con el ser humano, dado que, mediante
estos sistemas de produccion, ademas de obtener rendimientos altos y productos de
calidad, se logra un producto sano (Cruz et al., 2013). Tuvo su origen en el cultivo en
contenedor o maceta, es una técnica que data desde aproximadamente 4000 afios
(Cruz et al., 2013; Raviv y Lieth, 2008). Entre las ventajas del uso de sustratos se
encuentra un mejor control de plagas y enfermedades de raiz de diversas plantas
(Chéavez et al., 2009).

Abad et al. (2004) sefialan que sustrato es todo material solido distinto del suelo in situ,
natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en
forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, dando soporte para
la planta. Se elaboran a partir de componentes inorganicos y organicos (Raviv, 2013).
Al elegir un material como sustrato se deben considerar varios aspectos para el
crecimiento Optimo de las plantas, entre los criterios mas importantes destacan
caracteristicas fisicas, quimicas y biolodgicas adecuadas, relacién beneficio/costo,
facilidad de manejo o compatibilidad en caso de realizar mezclas de materiales,
supresividad de patdégenos, reciclables, disminucion del lavado de nutrientes, no
contaminantes y que logren optimizar el consumo de agua (Cruz et al., 2013;
Fernandez et al., 2006; Grigatti et al., 2007).

1.8.1. Propiedades de los sustratos

Un sustrato efectivo debe funcionar bien en dos areas clave, primero, debe poseer las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas necesarias para apoyar el crecimiento sano
de las raices, proveer agua, aire y nutrientes a la planta, en el entorno desafiante de
un contenedor, en segundo lugar, debe cumplir los requisitos practicos del sistema de
produccion en el que se esta utilizando (Barrett et al., 2016; Cruz et al., 2013). Es por
ello que es de suma importancia determinar las caracteristicas con metodologias
especificas para sustratos (Carlile et al., 2015), con el objetivo de conocer sus
propiedades para determinar el manejo mas adecuado del sustrato (Cruz et al., 2010).
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1.8.2. Propiedades fisicas de los sustratos

La caracterizacion fisica estudia la distribucion volumétrica del material solido, el agua,
el aire, asi como su variacion en funcion del potencial matricial. Se consideran las mas
importantes, puesto que, una vez colocado el sustrato en los recipientes o
contenedores no se pueden modificar estas propiedades (Cadahia, 2005; Reish,
2001). Por lo tanto, tienen relacion directa con la cantidad de agua y nutrimentos
(Quintero et al., 2011).

1.8.2.1. Espacio poroso total

El espacio poroso total es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por
particulas organicas ni minerales. Su nivel 6ptimo se sitla por encima del 85% del
volumen del sustrato. El total de poros se clasifica en microporos (< 30 um) que son
los encargados de retener el agua, y los macroporos (> 30 um) que permiten la correcta
aireacion y drenaje del sustrato (Cadahia, 2005). La porosidad puede ser intraparticular

o interparticular (Baixauli y Aguilar 2002; Morales y Casanova, 2015).

1.8.2.2. 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 volumen de
agua presente en dicho sustrato a una succiéon de 50 cm de columna de agua. Se
requiere una tensién minima de 10 cm (equivalente a 10 cm de altura del contenedor)
para obtener un contenido minimo de aire. El valor 6ptimo para el agua facilmente
disponible oscila entre 20 y 30 % del volumen (Abad et al., 2005; Cruz et al., 2013).

1.8.2.3. Agua de reserva

El agua de reserva es la cantidad de agua en volumen, que libera un sustrato al pasar
de una tension de 50 a 100 cm de carga de agua. El nivel 6ptimo se sitla entre 4 y
10% en volumen (Calderon y Ceballos, 2001; Vence et al., 2013).
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1.8.2.4. 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 (Vence et al.,, 2013). El agua
contenida a tensiones mayores a 100 cm de carga de agua es muy poco accesible
para el cultivo, pues representa una fraccion muy pequefia de agua retenida por el
sustrato (Vence et al., 2013). Baixauli y Aguilar (2002), mencionan que en estas
circunstancias se produce una incapacidad por parte de la planta para extraer el agua

del sustrato, llegando a mostrar sintomas de marchitez.

1.8.2.5. Capacidad de aireacion

La capacidad de aireacion es la proporcion del volumen del sustrato que contiene aire
después de que ha sido saturado con agua y dejado drenar usualmente a 10 cm de
tension. Su valor 6ptimo es de 20-30 % en volumen (Morales y Casanova, 2015).

1.8.2.6. Densidad aparente y densidad real

Cadahia (2005) define a la densidad aparente como la masa seca del material solido
por unidad de volumen aparente del sustrato himedo, donde incluye el espacio poroso
entre las particulas. Los valores para sustratos son de 0.03 a 1.4 g cm™ (Abad y
Noguera, 2000). Por otra parte, la densidad real se define como el cociente entre la
masa de las particulas del medio de cultivo y el volumen que ocupan, sin considerar
los poros y huecos, no depende del grado de compactacion, ni del tamafio de particula
(Cruz et al., 2013).

1.8.3. Propiedades quimicas
Las propiedades quimicas de un sustrato establecen la transferencia de materia entre
el sustrato y la solucién, constituyendo sustratos de alta calidad (Barbaro et al., 2018).

1.8.3.1. Capacidad de intercambio cationico

Es la suma de los cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de peso (o de
volumen) del sustrato, estos cationes quedan retenidos ante el efecto lixiviante del

agua quedando disponibles para la planta (Urrestarazu, 2004 y Cadahia, 2005). El
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valor 6ptimo de la capacidad de intercambio cationico de sustratos depende de la
frecuencia de la fertirrigacion (Abalos et al., 2014).

1.8.3.2. Disponibilidad de nutrimentos

Los sustratos organicos difieren marcadamente entre si en el contenido de nutrimentos
asimilables, algunos como la turba, corteza de pino, mantillo de bosque, entre otros,
poseen un nivel reducido de nutrimentos asimilables o sustratos inorganicos que por
lo general son inertes (Cruz et al., 2013), mientras que los compost presentan niveles
elevados, dependiendo del origen y del proceso de compostaje (Urrestarazu, 2004;
Cadahia, 2005).

1.8.3.3. Potencial hidrico (pH)

El pH esté relacionado con la asimilacion de nutrientes, capacidad de intercambio
catiénico y la actividad biologica. El rango de pH para plantas en contenedor oscila
entre 5.2y 6.3 y en el caso del cultivo hidropénico de hortalizas, el valor 6ptimo del pH
(solucion del sustrato) se situa entre 5.5 y 6.8 (Quintero et al., 2011). A 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, y
Mg, mientras que por encima de pH 6.5 puede disminuir la disponibilidad de Fe, P, Mn,
B, Zn Y Cu (Barbaro et al., 2018; Cadahia, 2005).

1.8.3.4. Conductividad Eléctrica

La Conductividad Eléctrica expresa la capacidad para conducir la corriente eléctrica.
Mide indirectamente la concentracién de sales en solucién y el valor se expresa en
dS-m? o mS-cm. Los valores de salinidad (dS-m) oscilan en < 0.74 muy baja, 0.75
- 1.99 adecuada para sustratos ricos en materia organica, demasiado baja si el sustrato
es pobre en materia organica, 2.0 - 3.49 satisfactoria, de 3.50 - 5.0 ligeramente
elevado, y > 5.0 puede reducir el crecimiento, presentar plantas enanas,
marchitamiento y quemaduras en bordes de la hoja (Cadahia, 2005; Kaymakanova,
2009).
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1.9. Sustratos utilizados en el cultivo de arandano

El arandano cultivado en sistemas hidroponicos es menos comun que el cultivo en
suelo, sin embrago, se ha demostrado que se pueden obtener amplios beneficios
(Cruzat y Mancilla, 2010). La técnica de cultivo sin suelo permite obtener una mayor
calidad y sanidad en el fruto cosechado, ademas, incrementa la productividad por
planta, volviendo eficiente el uso de agua y fertilizantes (Quintero et al., 2011; Beltrano
y Giménez, 2015). La idoneidad del sustrato, esta sujeta a la buena gestion
agronoémica, Pastor (2002) menciona que el mejor sustrato sera aquel que proporcione
la maxima cantidad de agua, el mayor volumen de aire, los elementos nutritivos
necesarios, el anclaje adecuado para las raices y que, ademas, no contenga algun

componente que frene el crecimiento de la planta.

1.9.1. Fibrade coco

La fibra de coco (Cocos nucifera L.) es un material organico de lenta descomposicién
gue resulta como subproducto de las plantaciones de coco de los paises situados en
los trépicos. Consiste en particulas de lignina y celulosa, con una relacion C/N de 80;
en general, se utiliza fresca. En los dltimos afios ha incrementado el uso de este
sustrato, debido a caracteristicas como: alta capacidad de amortiguamiento térmico en
temperaturas ambientales extremas siendo superior a otros sustratos como perlita o
lana de roca, alta capacidad de retencion de agua, durabilidad de mas de cinco afios,
densidad aparente baja y buena disponibilidad de nutrientes (Quintero et al., 2011).
Presenta un pH que varia entre 4 y 7, su CE varia entre 1 y 6 dS-m.. Esta elevada
conductividad se puede presentar por el lavado de cocos o el contacto de las fibras
con aguas de mar en las zonas de origen. El contenido de materia organica es de 85
a 90% (método de calcinacién), CIC entre 20 y 30 meq-100 g, porosidad total superior
al 80%, conductividad hidraulica elevada y la densidad varia entre 0.05 y 0.10 g de

masa seca por cm? (Abad et al., 2005).

Contiene cantidades altas de lignina, propiedad que favorece la presencia de
microorganismos benéficos en la zona radicular, convirtiendolo en un medio de cultivo

idoneo. Su adecuado equilibrio entre retencion de agua y capacidad de aireacion
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evitan el desarrollo de enfermedades de origen fungico en las raices, derivadas por
exceso de humedad (AEFA, 2021; Ludwig et al., 2010).

1.9.2. Turba

La turba proveniente de Sphagnum, estd formada por Carbono (C), Oxigeno (O),
Hidrogeno (H) y Nitrégeno (N), los cuales estan en rangos de 40 a 60%, 20 a 40%, 4
a 6% vy 0 a 5%, respectivamente (Katase et al., 1991; Huat et al., 2011). La distribucion
del tamafio de las particulas estimada por el indice de grosor se sitla alrededor del
44%, presenta baja densidad aparente (0.4 a 0.08 g cm3), porosidad total elevada (95
a 97%), suficiente contenido de aire (15 a 40% en volumen), alta capacidad de
retencién de agua (55 a 85%), agua disponible (25% en volumen), pH inferior a 4.0,
conductividad eléctrica de 0.5 dS m y su capacidad de intercambio catiénico aumenta

con el grado de descomposicion (Castellanos, 2003).

Ademas, la turba presenta un microbioma que puede apoyar a la planta en la defensa
de patégenos (Shcherbakov et al., 2013) y la tolerancia al estrés (Opelt et al., 2007).

1.9.3. Perlita

La perlita es un silicato aluminico-magnésico que se extrae de yacimientos de origen
volcanico, tratandose en hornos especiales hasta la temperatura de 1,400 °F (760 °C),
dicho proceso da un material estéril. Actualmente se comercializan distintos tipos de
perlita, que se diferencian en el tamafio de particula y en su densidad. Se caracteriza
por absorber de tres a cuatro veces su peso en agua (Vazquez, 2002). Autores como
Castellanos y Vargas (2003), indican que es un sustrato con excelente drenaje, es
ligero, de muy baja capacidad de intercambio cationico, por lo que es un buen sustituto
de arena, pero con la ventaja de ser mucho mas ligero y de facil manejo. Presenta un
pH de 6 a 8 (Vazquez, 2002), una densidad de 0.1 g-cm=, Capacidad de Intercambio
Catiénico de 3 cmol-kg?, porosidad de 75% y salinidad muy baja. Es un material inerte
gue no se descompone biolégica ni quimicamente. Se considera desprovista de
nutrientes. Sin embrago, al usar soluciones nutritivas con pH menor a 5 puede liberar

aluminio (Castellanos, 2003). Es uno de los mejores medios de cultivo, es posible
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cultivar la mayoria de plantas en perlita sola, con el mismo éxito que las mezclas de

turba tradicionales (Markoska et al., 2018).

Actualmente la perlita ha surgido como un excelente medio de crecimiento, su fuerte
atraccion capilar extrae la solucién del fondo del contenedor a una velocidad similar a
la que las plantas absorben agua y nutrientes dejando el exceso de solucion en el
deposito. De esta manera, permite condiciones de humedad 6ptimas cerca del area

radicular (Asaduzzaman et al., 2018; Hanna, 2010).

1.9.4. Tezontle

El tezontle es un material procedente de la erupcion de volcanes y esta constituido por
silicatos de aluminio, formado por fragmentos de lava porosa, redondos e irregulares.
Se utilizan como aditivos o enmiendas fisicas de materiales organicos, debido a sus
caracteristicas (Ojodeagua et al., 2008). Son de color rojizo y negro, en ambos casos
ha demostrado ser buen material para cultivar hortalizas. Es un material considerado
inerte, con valores de pH cercanos a la neutralidad, baja CIC, buena aireacién, y con
capacidad de retencion de humedad que es dependiente del didmetro de la patrticula,
adicionalmente, no contiene sustancias téxicas y tiene estabilidad fisica (Bastida,
1999). Cruz et al. (2012) reportaron valores de pH, CE, CIC y contenido de materia

organica para tezontle de 7.1, 0.08 dS m, 2.7 cmol kg y 0%, respectivamente.

Presenta una proporcion variable de porosidad interna, que incluye al volumen de
poros cerrados, que no estan conectados con los poros externos y son espacios que
no pueden ser ocupados por el agua, y por lo tanto no intervienen en la relacién agua
aire del sustrato (Vargas et al., 2008). La ventaja de este tipo de porosidad es que
facilita el traslado, cribado y llenado de contenedores al disminuir la densidad aparente
del tezontle (Lemaire et al., 2003; Rodriguez et al., 2013). En algunas plantaciones de
arandano utilizan el tezontle de granulometria gruesa para colocarlo en el fondo del

contenedor con la finalidad de facilitar el drenaje y evitar pérdidas de sustrato.

1.10. Influencia de sustratos en la supresion de patdogenos

La capacidad de supresion en el sistema de cultivo sin suelo, se correlaciona

directamente con el establecimiento de una microflora activa e inespecifica (Postma,

21



2009). Cada sustrato tiene una composicién microbiana diferente, de acuerdo con
Montagne et al. (2017) el sustrato a base de fibra de coco presenta mayor cantidad de
Proteobacterias y sordariomicetos, en las fibras de madera predominan
Proteobacterias y Eurotiomicetos; mientras que en turba es mayor el nimero de
actinomicetos filamentosos, Flavobacterias, Leotiomycetes y Sordariomycetes. Por
otra parte, Khalil y Alsanius (2001), mencionan que en lana de roca las cifras mayores

son bacterias aerobicas y pseudomonas.

La diferencia fundamental con el suelo es que muchos sistemas sin suelo no contienen
una fraccibn organica, la que es una importante fuente de nutrientes para
microorganismos. El suelo es un sustrato microbiolégicamente rico, que en general
contiene 107 - 10° unidades formadoras de colonias (CFU) de bacterias y 104 - 108
propagulos de hongos cultivables por gramo de suelo agricola (Postma, 2009). A
diferencia del suelo, los sistemas sin suelo generalmente comienzan con un vacio
microbiolégico, carentes de una microflora diversa y competitiva, debido al uso de
sustratos nuevos o esterilizados, que son caracterizados como estériles, por lo que
contienen niveles inferiores de microorganismos en comparacién con el suelo, los
recuentos de placas bacterianas mostraron que 10° - 10’ UFC de bacterias estan
presentes por mL de solucion nutritiva dependiendo del tipo de cultivo, edad y tipo de

cultivo sin suelo (Calvo et al., 2006; Postma, 2009).

Philippot et al. (2013), sefialan que el cultivo y el sustrato de la planta pueden afectar
a la comunidad microbiana y su funcién. Los exudados liberados por las plantas varian
entre las especies, asi como entre cultivares (Bakker et al., 2012), y por lo tanto
albergan una comunidad microbiana unica de la rizésfera (Bulgarelli et al., 2015).
Estudios indican que el sustrato es de mayor importancia en la composicién microbiana
en comparacion con las especies o genotipos de plantas (Lundberg et al., 2012;

Nallanchakravarthula et al., 2014).

La textura y estructura del sustrato, la materia organica, el pH y los nutrientes
determinan el tipo de comunidad microbiana presente (Garbeva et al., 2004). Weinert
et al. (2011) analizaron las comunidades bacterianas en el cultivo de papa, de dos

sitios en campo y descubrieron que el 40% de las unidades taxonOmicas operacionales
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eran especificas de cada lugar, mientras que solo el 4% eran especificos de cada

cultivo.

En los siguientes ejemplos se demuestra como los diferentes sustratos se asocian con
la supresividad de patdgenos. Postma et al. (2005), indican la supresion del patdgeno
Pythium aphanidermatum en pepino establecido en lana de roca debido a la microflora
presente en este sustrato. Otras investigaciones mostraron la supresién de turbas
hacia Pythium sylvaticum por el alto contenido de bacterias Rhizobium-Agrobacterium
y Acidobacteria, ademas, de basidiomicetos y algunos géneros de levadura (Hunter et
al., 2006).

También existen reportes donde sefalan que las propiedades fisicas y quimicas de un
sustrato pueden influir en la supresion de la enfermedad, usando un sustrato con bajo
contenido de agua, como la perlita en lugar de lana de roca, es una estrategia para
evitar el desarrollo de Pythium en el cultivo, esta capacidad de supresion se atribuye
a un menor nivel de agua libre disponible para el transporte de zoosporas de Pythium
0 a una morfologia de las raices en lugar de la presencia de una microflora supresora
(Van Der Gaag y Wever, 2005).

Munévar (2004), menciona que los elementos esenciales para las plantas influyen en
algunas enfermedades, y aunque ningun nutriente las combate, pueden reducir la
severidad de la mayoria de ellas utilizando una nutricion adecuada. La nutricibn que
permite el crecimiento 6ptimo de los cultivos se considera también éptimo para que las

plantas resistan el ataque de los patégenos.
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CAPITULO Il. RELACION ENTRE ENFERMEDADES FOLIARES Y
PROPIEDADES DE SUSTRATOS DEL ARANDANO EN JALISCO Y
MICHOACAN

1. INTRODUCCION

Actualmente el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum L.) se ha convertido en
una excelente alternativa de produccion, debido al alto valor nutricional y medicinal que
aporta su fruto, en virtud de esto ha sido llamado "baya de oro" (Bonilla y Esquivel,
2018; Dong y Yang, 2019). Es categorizado como uno de los cinco principales
alimentos saludables por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y
la Alimentaciéon (FAO) (Wang et al. 2017).

En México, la produccion de ardndano se ha visto afectada por enfermedades foliares
causadas principalmente por hongos, que provocan la disminuciéon de fotosintesis,
defoliacion prematura, baja produccién de yemas florales, que conllevan a una
evidente perdida de rendimiento y calidad (Scherm y Krewer, 2008). Entre las
principales enfermedades foliares reportadas a nivel mundial se encuentra la mancha
foliar causada por Alternaria tenuissima (You et al., 2014) y Nigrospora oryzae (Zhang
et al., 2019), mancha redonda por Pestalotiopsis photiniae (Chen et al., 2010),
antracnosis foliar por Colletotrichum fioriniae (Rios et al., 2015), roya de la hoja por
Thekopsora minima (Rebollar-Alviter et al., 2011) y marchitez de puntas por

Pestalotiopsis clavispora (Chen et al., 2016).

El uso de sustratos para la produccion de ardndano esta cobrando cada vez mas
importancia en los estados de Jalisco y Michoacan. Han demostrado tener maltiples
beneficios como incrementar la productividad y optimizar el uso de agua y fertilizantes
(Quintero et al., 2011; Beltrano y Giménez, 2015). Ademas, se les atribuye
propiedades supresoras de enfermedades asociadas a una microflora activa e
inespecifica (Postma, 2009), asi como también a las propiedades fisicas y quimicas
especificas de cada tipo de sustrato.

En este contexto, resulta necesario conocer los hongos asociados a enfermedades
foliares del arandano y analizar la posible relacion con las propiedades fisicas y

guimicas de los sustratos. Con la finalidad de generar informacion que mejore el
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manejo integrado de enfermedades para lograr disminuir las pérdidas provocadas por

esta problematica fitosanitaria en el cultivo ardndano.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en Jalisco y Michoacan, estados donde se concentra la
mayor produccion de arandano en México. Se llevo a cabo en el ciclo productivo otofio
— invierno del afio 2020. Con enfoque en un sistema productivo convencional, donde

se ha implementado el uso de sustratos para el cultivo de arandano.

2.2. Sitios de muestreo

El muestreo inici6 la ultima semana de octubre de 2020. Los municipios de Jalisco y
Michoacan donde se realizo el muestreo se enlistan en el cuadro 1. Las muestras se
tomaron con el método de cinco de oros (Cano et al., 2015), aplicado a cada parcela.
Consistié en marcar cinco puntos, dos en cada extremo y uno en la parte media de la
parcela, en cada punto se colectaron hojas con sintomas de manchas necréticas,
también se colectaron plantas con sintomas de marchitez de puntas. Ademas, en cada
punto se colectaron dos submuestras de sustrato, una de plantas sanas y otra de
enfermas para posteriormente integrar una muestra compuesta en cada caso, con un
volumen aproximado de 3 L, para analizar sus propiedades fisicas y quimicas. El
material colectado se guardd en bolsas etiquetadas y se traslado al laboratorio de
fitopatologia del Centro Regional Centro Occidente (CRUCO) de la Universidad

Auténoma Chapingo, Morelia, Michoacéan.

Cuadro 1. Municipios donde se realizé el muestreo.

Estado Municipio
Ciudad Guzman
. Tamazula
Jalisco
Tala
La barca
. , Los reyes
Michoacan Y

Tangamandapio
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2.3. Aislamiento y purificacién de patdégenos

Para obtener los patdgenos en cultivo puro, a partir del tejido enfermo se eligieron las
hojas mas representativas del sintoma de mancha foliar y las raices de plantas con
amarillamiento y marchitamiento. Dentro de la campana de flujo laminar se colocaron
en una solucién de hipoclorito de sodio al 2% por 1 minuto para hojas y 1.40 minutos
pararaiz, posteriormente se enjuagaron 2 veces con agua destilada estéril y se dejaron
secar sobre sanitas estériles. Con un bisturi se cortaron secciones de 0.5 cm? que
contenian partes de tejido sano y tejido enfermo del sitio de avance de la infeccion. Se
depositaron cinco secciones en medio de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA). Luego se
etiquetaron con fecha, tipo de tejido y origen de la muestra. Fueron incubados de 3 a
5 dias a temperatura ambiente en el Laboratorio. Los aislamientos se purificaron

pasando una seccion de micelio a una nueva caja Petri con medio de cultivo PDA.

2.4. Identificacion morfoldgica y obtencion de cultivo monospérico

Del aislamiento purificado se hicieron preparaciones de micelio y esporas sobre
portaobjetos para observar en el microscopio compuesto el tipo de micelio, color,
septacion y forma de esporas. Con base a las caracteristicas morfolégicas descritas e
ilustradas en las claves de Barnett y Hunter (2006) se efectud la identificacion de
hongos a nivel de género.

Después de identificar los hongos de interés, se procedid a obtener el cultivo
monospadrico de los hongos seleccionados. El procedimiento consistié en preparar una
suspension de conidios 1x102 conidios mL* y colocar 0.1 mL de suspensién en cada
caja Petri con medio de cultivo agua agar (AA), seguido de incubar a temperatura
ambiente del laboratorio por 12 a 24 horas. Mediante la observacion en el microscopio
compuesto, se localiz6é una colonia desarrollada individualmente de una espora y ésta
se transfirio a una nueva caja con medio de cultivo PDA para obtener el cultivo
monosporico de cada hongo.

Para la conservacion de cultivos monosporicos se agregdé papel filtro sobre el micelio
del hongo para que colonizara el papel, cuando colonizo el papel se transfirieron a
tubos etiquetados. También se guardaron trocitos de micelio en tubos con glicerol y

fueron guardados en el congelador, para su uso futuro.
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2.5. Caracterizacion de sustratos

Los sustratos se analizaron en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos de la Universidad
Autonoma Chapingo (UACh). En los meses de enero y febrero del 2021. Las
propiedades fisicas que se determinaron fueron densidad aparente (DAP), capacidad
de retencion de humedad (CRH), espacio poroso total (EPT), capacidad de aireacion
(CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua dificilmente
disponible (ADD) y agua total disponible (ATD). Las propiedades quimicas fueron pH,
conductividad eléctrica (CE) y concentracion de nutrimentos.

2.6. Propiedades fisicas
a) Curva de retencion de humedad

En esta prueba se utilizé el método de Boodt et al. (1974), que consta de un equipo de
embudos de succién, que tienen una placa de cerdmica porosa y estan conectados a
una manguera. La succion se realizé a 10 cm, 50 cm y 100 cm de columna de agua
qgue representan la capacidad contenedora, agua facilmente disponible y agua de
reserva respectivamente. Este proceso simula las condiciones en que se desarrollan
las plantas en contenedor. Se coloc6 una muestra de sustrato hidratado en los
embudos, posteriormente la manguera se nivelé a 10 cm, cuando que la columna de
agua no subié mas, la manguera se nivelé a 50 cm y por altimo a 100 cm. Dichas
presiones se aplicaron cada 24 horas. Después de tomar la muestra de sustrato se
obtuvo el peso humedo, mientras que el peso seco se obtuvo después de secar la
muestra en la estufa a 80°C por 72 horas y 30 minutos a 105°C antes de sacar la
muestra. Con los datos obtenidos se procedié a calcular los puntos de la curva para
identificar el agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua dificilmente
disponible (ADD) y agua total disponible (ATD).

b) Densidad aparente

Se determiné mediante la siguiente formula: Da (g cm3) =P /V

Donde:

Da: Densidad Aparente

P: Peso de sustrato seco

V: Volumen aparente del sustrato
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c) Porosidad total o espacio poroso total

Se utilizo la siguiente formula con base en peso y volumen:

PT (%) = (V1/V) (100)
PT (%) = (P2-P1/ V) (100)

Donde:

V: Volumen del sustrato

V1: Volumen de saturacion

P1: Peso de sustrato seco

P2: Peso del sustrato a saturacion

d) Capacidad de aireacién

Se calcul6 con base en peso y volumen, aplicando las siguientes ecuaciones:

CA (%) = (V2 / V) (100)
CA (%) = (P2 — P3/ V) (100)

Donde:

CA: Capacidad de aireacion

V: Volumen del sustrato

V2: Volumen drenado

P2: Peso del sustrato a saturacion

P3: Peso del sustrato después de drenaje

e) Capacidad de retencion de humedad

El caculo se realizé con las siguientes formulas:

CRH (%) = PT - CA
CRH (%) = (P3 — P1/V) (100)
CRH (%) = (V1 — V2 / V) (100)

Donde:

CA: Capacidad de aireacién

PT: Porosidad total

P1: Peso del sustrato seco

P3: Peso del sustrato después de drenaje
V: Volumen del sustrato

V1: Volumen de saturacion

V2: Volumen drenado
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2.7. Propiedades quimicas

Estas propiedades se analizaron en el Laboratorio de Nutricibn Vegetal del
Departamento de Suelos de la Universidad Autonoma Chapingo (UACH).

Para iniciar este procedimiento se tomd una muestra de cada sustrato para saturarla
con agua destilada y formar una pasta. Pasado 24 horas se colecto el agua drenada
de cada pasta saturada (Extracto de saturacion). El pH y la conductividad eléctrica
(CE) se determinoé directamente del extracto de saturacién, mediante un potenciometro

E 1023 Digital Conductronic de mesa pH120 electrodo combinado.

El extracto de saturacién también se utilizé6 para analizar las concentraciones de
nutrimentos. El Nitrogeno (N) se determiné mediante el método de Destilacién por
arrastre de vapor (Microkjendahl). Para la concentracion de Fésforo (P) se utilizo el
método de colorimetria y se obtuvo la absorbancia a 520 nm en un espectrofotémetro
modelo Genesys 10uv Scanning. La determinacion del Potasio (K), calcio (Ca) y sodio
(Na) se llevd acabo con el método de flamometria y se midi6 la absorbancia a 520 nm
con un Flamometro modelo Sherwood. Por otra parte, el magnesio (Mg), hierro (Fe),
cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) se analizaron mediante el método de
absorcién atémica, utilizando un espectrofotdmetro de la marca GBC, modelo Avanta.

2.8. Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron examinados mediante un analisis de componentes
principales con la finalidad de conocer las variables mas contribuyentes a la variacion
de datos. Previamente se realiz6 una estandarizacion. El andlisis de componentes
principales se realiz6 con el paquete estadistico R (R core team) con la funcién prcomp.
Se obtuvieron las contribuciones de cada variable a la varianza en cada uno de
componentes principales determinados. A partir de los eigen vectors, se elabor6é una
gréafica biplot entre los primeros dos componentes principales, posteriormente con el
tercer componente. Lo anterior con el objetivo de conocer como las muestras se
relacionan entre si dentro de cada componente. El propésito general del método de
componentes principales es concentrar la informacion contenida en una serie de
variables originales en un numero mas pequefio de dimensiones complejas,

denominadas factores o componentes, con una minima pérdida de informacién (Abdi

42



y Williams, 2010). Posteriormente con las variables significativas se realizé un andlisis
de varianza (ANOVA) y finalmente la prueba de comparaciéon de medias de Tukey (P
< 0.05).

3. RESULTADOS

En total, se examinaron 19 plantaciones comerciales de arandano pertenecientes a 12

ranchos distribuidos en los estados Jalisco y Michoacan.

3.1. Hongos asociados a manchas foliares

Los géneros predominantes obtenidos de manchas foliares fueron: Corynespora sp.,
Alternaria sp., y Pestalotiopsis sp. A nivel mundial han sido reportados como

patégenos del cultivo de ardndano.

Los sintomas de Corynespora sp., observados en campo consistieron en manchas
necroticas circulares a irregulares de color marrén, con centros claros y margenes
obscuros. Inicialmente aparecian como pequefios puntos rojos, posteriormente se
convertian en manchas severas y se fusionaban hasta provocar una defoliacion
prematura. Las colonias presentaron crecimiento micelial algodonoso de color gris. La
forma de los conidios fue variable desde alargados, obclavados a cilindricos, de color
gris claro a marron oscuro (Fig. 2). Las caracteristicas descritas anteriormente
coinciden con la descripcion de Onofre et al. (2016), quienes reportaron por primera
vez a Corynespora cassicola como patdgeno de ardndano en América del Norte. Los
conidios (n=100) tenian un promedio de 44.83 (17.54 a 69.76) x 8.39 (5.66 a 15.58)
Mm. Los muestreos realizados en las plantaciones comerciales evidenciaron una
incidencia entre 36.8 a 100 % con una media de 90.53 %. La severidad oscilé entre
2.40 a 46.10 con una media de 15.52 %.
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Figura 2. A) Sintomas iniciales de Corynespora sp., en hoja de ardndano. B) Sintomas severos. C)

Morfologia de conidios.

Los sintomas de Alternaria sp., en las hojas incluian pequefias manchas marrones de
forma circular a irregular, con bordes distintivos de color rojo oscuro y definidos. Los
rasgos morfoldgicos del cultivo monosporico del hongo fueron los siguientes: colonia
color verde oliva oscuro con micelio algodonoso, conidios multicelulares con coloracién
marron, ovoides y obclavados, con septas longitudinales y transversales (Fig. 3). Los
aislamientos mostraron similitudes morfoldgicas con Alternaria tenuissima como se

describe en los informes de Li et al. (2011) y You et al. (2014). Los conidios (n=100)
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tenian un promedio de 21.96 (14.94 a2 29.13) x 11.15 (10.347a 11.64) um. La incidencia
de este patdgeno fue de 38.8 a 95.6 % con una media de 65.9 %. En cambio, la

severidad fluctlo entre 10.16 a 27.84 % con una media de 19.77 %.

A

Figura 3. A) Sintomas de Alternaria sp., en hoja de ardndano. B) Crecimiento micelial. C) Morfologia

conidial.

Los sintomas observados de Pestalotiosis sp., fueron manchas circulares, elipticas a
irregulares de color marrén, con circulos concéntricos. La colonia del hongo presento
una coloracién blanca con acérvulos negros y crecimiento en circulos concéntricos.
Mediante la inspeccidbn microscopica se observaron conidios caracteristicos de
Pestalotiosis sp., conidios de cinco células con tres células oscuras centrales y dos
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hialinas, de dos a cuatro apéndices apicales y un apéndice basal (Fig. 4). El patégeno
se identificO mediante las caracteristicas descritas en el estudio realizado por Chen et
al. (2010). Los conidios (n=100) tenian un promedio de 29.70 (22.55 a 35.13) x 8.55
(6.25 a 11.78) um. Con un apéndice basal de 7.86 (5.97 a 9.30) ym y de tres a cuatro
apeéndices apicales de 26.48 (10.44 a 49.27) um. La incidencia de Pestalotiopsis sp.

oscilo entre 48 a 89.6 % con una media de 64.1 %. Mientras tanto la severidad fue de
2.20a12.12 % con una media de 7.23 %.

Figura 4. A) Sintomas de Pestalotiosis sp., en hoja de ardndano. B) Acérvulos en hoja. C) Crecimiento

micelial. D) Morfologia de conidios.

46



3.2. Hongo asociado a marchitamiento de puntas

De las puntas colectadas con sintomas de necrosis se aislo Pestalotiopsis sp. como el
agente asociado al marchitamiento de puntas. De acuerdo con las caracteristicas
reportadas por Chen et al. (2016). Se observé una incidencia de 0.83 a 47.59 % con
una media de 19.65 %. La severidad fluctuo entre 4.3 a 18 % con una media de 11.5
%.

Figura 5. A) Sintomas iniciales de marchitamiento de punta. B) Curvatura de puntas. C) Crecimiento
micelial. D) Morfologia de conidios.
Los sintomas consistieron en necrosis del apice con una distintiva curvatura de las
ramas Yy coloracion rojiza. El color de la colonia fue blanco de micelio denso, con
crecimiento circular y acérvulos negros fueron fusiformes a elipsoides de cinco células,

células apicales y basales hialinas, mientras que las centrales fueron de color marron,
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con un apéndice basal y de dos a cuatro apéndices apicales (Fig. 5). Los conidios
(n=100) tenian un promedio de 27.40 (21.17 a 33.80) x 7.75 (5.8 a 9.88) ym. Con un
apéndice basal de 5.92 (4.58 a 7.40) um y de tres a cuatro apéndices apicales de 30.53
(10.41 2 44.7) ym.

3.5. Andlisis de variables por el método de componentes principales

Mediante el analisis de componentes principales se observé que el primer componente
(PC1), presentd el 27% de la varianza explicada representado por las variables sodio,
CE, DAP, cobre, CA, fosforo, magnesio, calcio y potasio. El segundo (PC2) explicé el
14% de la varianza, en gran parte explicada por el contenido de nitrégeno amonio,
nitrato, EPT, ADD, y el tercer componente (PC3) evidencio el 12%, estuvo constituido

por la incidencia y severidad, CRH, ADD y manganeso, hierro y zinc.

En la figura 6 se representan los dos primeros componentes, indicando las variables
con los valores mas altos. Conjuntamente explican el 41% de la varianza total, cuyo

valor asciende al 53% contemplando los tres primeros componentes.

Es posible notar que los valores también se agruparon de acuerdo al tipo de sustrato
indicando 4 grupos claros, el primero representado por los valores mas altos de ATD,
cobre, DAP, en PT-FCC-PER-TEZ, el segundo representado por valores altos de CA,
EPT, MANG, ADD, ZINC en FIB-CC; un tercero representado por PT-FCC-PER-TEZN,
en el cual se asocio principalmente valores altos de fosforo, potasio, AFD, sodio.
Finalmente, el 4 grupo lo conformé PET-FIBCC-PER, al cual se asociaron valores
mayores de nitrato, amonio y hierro (Fig. 7A).

En el cuadro 2 se resumen las correlaciones de los componentes principales con las

variables.

Al incluir los componentes 3 y 4, se evidencia una tendencia a mayores valores de
severidad e incidencia de enfermedades foliares en los sustratos a base fibra de coco
(FIB-CC), los cuales también tendieron hacia valores mayores de zinc, manganeso,
hierro, agua dificilmente disponible (ADD) y capacidad de retencién de humedad
(CRH) (Fig. 7B). Esta informacion evidencia mayor acumulacion de micronutrientes y

retencion de humedad en los sustratos.
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Cuadro 2. Correlacion de variables mediante componentes principales.

Variable Cédigo Componente
PC1 PC2 PC3

Incidencia INC 0.072 -0.078 0.524
Severidad SEV 0.191 -0.114 0.599
Densidad aparente DAP 0.785 0.188 -0.096
Capacidad de retencion

de humedad CRH 0.524 -0.140 -0.515
Espacio poroso total EPT -0.646 -0.500 0.089
Capacidad de aireacion CA -0.668 -0.194 0.365
Agua dificilmente

disponible AFD 0.495 0.155 -0.039
Agua de reserva AR 0.232 0.421 0.196
Agua dificilmente

disponible ADD -0.046 -0.506 -0.491
Agua total disponible ATD 0.609 0.370 0.033
Amonio AMONIO 0.249 0.736 0.220
Nitrato NITRATO 0.036 0.667 0.332
Fosforo FOSFORO 0.694 -0.264 0.088
Potasio POTASIO 0.601 -0.243 0.027
Calcio CALCIO 0.683 -0.444 0.313
Sodio SODIO 0.790 -0.109 -0.018
Cobre COBRE 0.743 0.285 0.138
Manganeso MANG -0.120 -0.460 0.590
Hierro HIERRO 0.001 0.218 0.623
Zinc ZINC -0.004 -0.356 0.534
Magnesio MAG 0.641 -0.438 0.129
Conductividad eléctrica CE 0.748 -0.484 0.148
Potencial hidrogeno pH 0.408 -0.091 -0.349
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Figura 6. Grafica biplot de los componentes principales. La longitud de cada vector propio es

proporcional a la varianza de los datos. El &ngulo entre los vectores propios representa las
correlaciones entre las diferentes variables.
Cuando se considera el estatus de la planta (sana o enferma) de manera general, no
hubo una clara separaciéon de grupos en estos componentes PC1 y PC2. Sin embargo,
los valores de calcio, fésforo, potasio, sodio, cobre, CRH, ATD y DAP tendieron a ser

mayores en los enfermos que en los sanos.

Al analizar, los componentes 3y 4 para el estatus de la planta (sana o enferma), en el
componente 3 quedé mas claro que los valores de manganeso, zinc, hierro, CRH,
incidencia y severidad fueron mayores en las plantas enfermas que en las sanas (Fig.
7D). Esto indica que en las plantas enfermas tienden a menor absorcion de

micronutrientes y mayor retencion de humedad en los sustratos.

Con relacion a las variedades, el analisis definié 3 grupos, uno representado por la
variedad atlas, Vianca, Regina, Jupiter y Arana con valores mas altos en las variables
de potasio, fosforo, amonio y nitrato, otro grupo en el cual biloxy obtuvo valores mas
altos de CA, EPT, ADD, zinc, manganeso (Fig. 7C). Esta situacion sefiala que en los
sustratos de las variedades atlas, vianca, regina, jupiter y arana tienden a mayor

acumulacion de macronutrientes en los sustratos.
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Figura 7. A) Agrupacion de variables de acuerdo al tipo de sustrato, B) Integracion del componente 3 y 4 por tipo de sustrato. C) Agrupacion de

variables de acuerdo a la variedad de arandano, D) Agrupacién de variables de acuerdo al estatus (sana o enferma).
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3.6. Relacion entre la condicion de la planta y las propiedades fisicas

El analisis estadistico de la densidad aparente (DAP), espacio poroso total (EPT),
capacidad de aireacion (CA), capacidad de retenciéon de humedad (CRH), agua total
disponible (ATD), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR) y agua
dificilmente disponible (ADD) no presentaron diferencias significativas en funcién al

estatus de la planta.

Pese a que no existieron diferencias significativas, se logré observar que los sustratos
extraidos de plantas enfermas tendieron a mayor DAP (Fig. 8A). Las diferencias
significativas se observaron al realizar la comparacion entre el tipo de sustrato y el
valor de DAP, donde el sustrato a base de peat moss + fibra de coco + perlita + 10 %
de tezontle (PT-FCC-PER-TEZ) tendi6é a valores mas altos, en contaste del sustrato

fibra de coco (FIB-CC) tendi6 a valores mas bajos.

Los sustratos peat moss + fibra de coco + perlita + 10 % de tezontle (PT-FCC-PER-
TEZ) y peat moss + fibra de coco + perlita + 30 % de tezontle (PT-FCC-PER-TEZN)
tendieron a valores mas altos de AFD, seguido de peat moss + fibra de coco + perlita
(PT-FCC-PER), mientras que el sustrato fibra de coco (FIB-CC) evidencié los valores
mas bajos (Fig. 8B).

3.7. Relacion entre la condicion de la planta y los macronutrientes

Se obtuvieron diferencias significativas en la variable calcio, donde las plantas
enfermas tienden a valores mas altos en comparacién con las plantas sanas (Cuadro
3). De igual forma se observé que el sustrato PT-FCC-PER-TEZ tiende a mayor
contenido de calcio, seguido del sustrato PT-FCC-PER-TEZN, a diferencia de los
sustratos FIB-CC y PT-FCC-PER que presentaron los valores mas bajos (Fig. 9A). En
el mapa de calor se observa claramente que las plantas enfermas especificamente del
sustrato PT-FCC-PER-TEZ tienden a valores mas altos de calcio, en contraste de las
plantas sanas (Fig. 10). Estas evidencias indican una mayor acumulacién de calcio en

los sustratos extraidos de sustratos con plantas enfermas.

El resto de macronutrientes no presentaron diferencias significativas en funcién al

estatus de la planta.
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Figura 8. Distribucién de valores de las propiedades fisicas en relacion al estatus de la planta y tipo de sustrato. A) Densidad aparente (DAP) en

g-cm3. B) Agua facilmente disponible (AFD) en %.

Cuadro 3. Agrupacién de medias mediante el método Tukey (95 % de confianza).

Sustrato Calcio
PT-FCC-PER-TEZ 197.5A
PT-FCC-PER-TEZN 1925 A
FIB-CC 73.96 B
PET_FIBCC_ PER 69.96 B
Estatus

Enferma 162.93 A
Sana 104.10 B

* Letras distintas indican diferencia significativa.
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En la variable fosforo se observé que las plantas sanas en los sustratos PT-FCC-PER-
TEZ, PT-FCC-PER-TEZN y FIB-CC tendieron a valores més altos que en las plantas
enfermas. Por el contrario, las plantas enfermas del sustrato PT-FCC-PER tendieron
a valores mas altos que las sanas. Ademas, los datos evidenciaron que el sustrato PT-
FCC-PER-TEZN tendio a niveles mas altos de fosforo (Fig. 9B).

3.8. Relacion entre la condicion de la planta y los micronutrientes

Los resultados muestran que no existieron diferencias significativas entre el estatus de
la planta y la concentracion de micronutrientes. Es decir, que la concentracion de

micronutrientes en los sustratos no difiere entre plantas enfermas y sanas.

No obstante, se pudo observar que las plantas enfermas de los sustratos FIB-CC, PT-
FCC-PER-TEZ y PT-FCC-PER-TEZN tendieron a valores mas altos de sodio en
comparacion con las plantas sanas. Mientras que las plantas sanas del sustrato PT-
FCC-PER presentaron los valores mas altos. Por otra parte, los resultados indicaron
gue existen diferencias significativas entre los sustratos y la concentracion de Sodio,
donde el sustrato PT-FCC-PER-TEZN tendié a valores mas altos (Fig. 11A). En

general, los sustratos con base de tezontle tendieron a acumular mas Sodio.

De igual manera en la variable cobre se observd que las plantas enfermas de los
sustratos PT-FCC-PER, PT-FCC-PER-TEZ y PT-FCC-PER-TEZN tendieron a valores
mas altos. En cambio, al comparar el tipo de sustrato con la concentracion de cobre si
se observaron diferencias, donde los valores fueron mas altos en PT-FCC-PER-TEZN,
en contraste, FIB-CC presento los valores més bajos (Fig. 11B).

Asi mismo las plantas enfermas de los sustratos FIB-CC, PT-FCC-PER y PT-FCC-
PER-TEZN tendieron a valores altos de hierro en comparacién con las sanas.
Situacién inversa con el sustrato PT-FCC-PER-TEZ. El analisis evidencio diferencias
significativas entre los sustratos y la concentracion de hierro, donde PT-FCC-PER
tendié a valores mas altos (Fig. 11C).
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Al analizar la incidencia y severidad en base al tipo de sustrato no se observaron
diferencias significativas. Pero se logré observar que la incidencia tendio a ser mayor
en el sustrato PET-FBCC-PER, el cual también tendi6 a valores altos de hierro y
fésforo. Mientras que la severidad tendio a ser mayor en el sustrato PET-FBCC-PER-
TENZ, asimismo evidencié valores altos de fésforo, cobre y sodio (Fig. 12).
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Figura 12. A) Relacion entre incidencia de enfermedades foliares y tipos de sustratos. B) Relacion

entre severidad y tipo de sustrato.
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Referente a la variable amonio se encontraron diferencias significativas al analizar la
concentracion en base a la edad de la planta, de esta manera, mediante la prueba de
Tukey se determinaron dos grupos, en los cuales se observé que las plantas de 1 afio
tendieron a valores mas altos de amonio y el resto de las plantas presentaron valores

estadisticamente similares (Fig. 13).
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Figura 13. Distribucién de valores (mg-L1) de amonio en relacién a la edad de la planta.

Finalmente, al analizar la conductividad eléctrica (CE) en base a las variedades de
arandano se observaron diferencias significativas, donde las variedades atlas y jupiter
tendieron a valores mas altos de CE (Fig. 14). Dichas variedades coincidieron con el
sustrato PET-FBCC-PER-TEZN el cual presento mayor contenido de sodio.
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Figura 14. Distribucién de valores (mS) de CE en relacién a las variedades de las plantas.
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4. DISCUSION

El agente causal de la mancha anillada en arandano se identific6 como Corynespora
sp. Recientemente se reporté a C. cassicola como la especie involucrada en esta
problematica fitosanitaria del arandano (Li et al., 2011; Onofre et al., 2016). Este hongo
ha sido reconocido como patdgeno polifago que causa manchas necroticas en hojas
y defoliacion prematura en distintos cultivos (MacKenzie et al., 2018). El estudio de
campo indico que la enfermedad se desarrolla en las hojas del estrato medio inferior
de la planta, informacién que coincide con lo reportado por Schlub et al. (2007).
Ademas, la infeccion de este patdgeno solo se observo en la variedad Biloxi® lo que
evidencia mayor susceptibilidad de esta variedad hacia Corynespora sp., al respecto
Santos et al. (2019), confirman que el factor genético esta fuertemente relacionado.
Por otra parte, C. cassiicola esta catalogada como de alto riesgo a desarrollar
resistencia a fungicidas (FRAC, 2014). Este es un punto clave para poder implementar

estrategias que limiten la resistencia en los estados de Jalisco y Michoacan.

Mientras tanto de las manchas foliares se aislé Alternaria sp. Se ha informado que la
especie Alternaria tenuissima es el principal agente causal de la mancha foliar y
pudricion de fruto de arandano en todo el mundo (Greco et al., 2012; You et al., 2013).
Se vuelve una situacion problematica ya que existen estudios de la gravedad de este
patbgeno por producir micotoxinas y se sospecha que pueden ser cancerigenos
(Greco et al., 2012). En un estudio realizado por Greco et al. (2012), descubrieron que
el género Alternaria fue el componente principal de la microbiota del arAndano en un
95%. Lo que sugiere proporcionar informacion sobre estrategias preventivas a los
productores de arandano.

Asociado a la mancha redonda y marchitez de puntas del arandano se identifico al
patbgeno Pestalotiopsis sp. Ismail et al. (2013), sefialan que las especies de
Pestalotiopsis spp., ho son especificos del hospedador y pueden infectar una amplia
gama de plantas. Anteriormente se ha informado que la especie P. clavispora es
responsable de la marchitez de puntas del arandano en China (Chen et al., 2016) y
Uruguay (Gonzalez et al., 2012). En cambio, la especie P. photiniae se ha asociado

mas a manchas foliares (Chen et al., 2010). Existe poca informacion sobre estos
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patégenos en el cultivo de ardndano, sin embargo, en otros cultivos se ha demostrado
la relacion endofito-patdégeno de algunas especies de Pestalotiopsis, donde habitan en
conjunto sin causar sintomas y posteriormente los factores fisiolégicos o ambientales

hacen que se vuelva patogeno (Maharachchikumbura et al., 2011).

Para comprender los efectos de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos en
el desarrollo de la planta, varios autores sugieren que los suelos con alto contenido de
materia organica pueden tener densidad aparente menores a 1 g-cm (Pennock et al.,
2008), este criterio coincide con los valores obtenidos en el presente estudio, ya que
los sustratos estan constituidos principalmente por materiales organicos. Asi como
también un espacio poroso total bajo, influird negativamente en el flujo de agua y aire
dentro del sustrato. Estas variaciones de porosidad se atribuyen a factores como la
forma, tamafio y tipo de poros, practicas de molido y cernido (Anicua et al., 2009). Otra
de las caracteristicas importantes es la capacidad de aireacion, un nivel adecuado
indica la 6ptima difusion de oxigeno en la zona radicular, propicia buen crecimiento y
acomodo de la misma, incrementando la actividad metabdlica, la absorcion de agua y
nutrimentos (Verhagen, 2009). Al respecto, Valenzuela et al. (2014), sefialan que una
capacidad de aireacion menor a 10 % afecta considerablemente en sustratos
organicos ya que requieren de dos a tres veces mAas oxigeno que sustratos
inorganicos, para evitar deficiencia de oxigeno en las plantas por competencia con los
microorganismos. La retencion de humedad est4 determinada por el tamafio de las
particulas y los diferentes tipos de poros, influyen en el movimiento del agua (Gutiérrez
et al., 2011; Jiménez et al., 2014).

El pH de la mayoria de sustratos tuvo un comportamiento acido, al respecto Barbaro
et al. (2018), indican que valores de pH inferiores a 5.0 pueden ocasionar deficiencias
de N, K, Ca y Mg. Lo que sugiere posibles deficiencias de estos nutrimentos en el
cultivo de arandano. Los bajos niveles de nitrogeno encontrados en el presente estudio
podrian estar involucrados en inducir condiciones favorables para el desarrollo de
enfermedades ocasionadas por parasitos facultativos (Torres et al., 2014), se ha
reportado en Alternaria solani (Abuley et al., 2019), uno de los géneros de hongos
encontrados en la investigacion asociado a manchas foliares. En general, los valores

de fésforo obtenidos en los sustratos estuvieron entre aceptables y altos, considerando
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lo reportado por Bailey et al. (2003). Las deficiencias de fosforo estan asociadas a
suelos muy &cidos, esto quiere decir que estara menos disponibles con valores bajos
de pH. Este nutrimento confiere capacidad de resistencia a enfermedades (Sharma et
al., 2013). Se ha reportado que el exceso de potasio y magnesio pueden interferir de
manera antagonica en la absorcion de calcio (Retamales y Hancock, 2012), e
inversamente el calcio es uno de los mayores antagonistas del P, Fe, Mn, Cu, Zny B
(Baset, 2015; Benton, 2012). Las posibles deficiencias derivadas de estos
antagonismos pueden aumentar la incidencia de enfermedades. Su adecuada
concentracion aumenta la resistencia de los tejidos a la degradacién por algunas
enzimas pectoliticas de patégenos macerantes. Dordas (2008), menciona que los
micronutrientes otorgan resistencia sistémica adquirida (SAR) la cual también esta

implicada en la supresion de las enfermedades.

Es bien sabido que la interaccion suelo-planta-microorganismos-ambiente, repercute,
de forma directa, en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas (Cano, 2011).
Pocos estudios demuestran como las propiedades fisicas y quimicas de sustratos
influyen en la supresion o incremento de enfermedades. Por ello, se analizo la relacion
entre plantas enfermas y las propiedades fisicas y quimicas de sustratos. Los
resultados evidenciaron mayor concentracion de calcio en los sustratos de plantas
enfermas, esto podria indicar que las plantas enfermas no estan asimilando suficiente

calcio, situacion que conlleva a una posible deficiencia.

El calcio es fundamental en la defensa de las células de plantas contra la invasion de
patdégenos, siendo el pectato de calcio el que forma una barrera que evita la invasion
por patogenos (Huber et al., 2012). Se ha demostrado que algunos patdégenos secretan
enzimas, como la polygalacturonasa, para atacar especificamente al pectato de calcio
dentro de las estructuras de la pared celular, para debilitar las defensas y permitir la
penetracion de hifas (Laing, 2011). Lo que explica la estrecha correlacion entre el
contenido de calcio de los tejidos y su resistencia a las enfermedades fungicas (Spann
y Schumann, 2010).

En consecuencia, la deficiencia de calcio provocara un debilitamiento de la pared

celular y membrana plasmatica, dando condiciones favorables para el establecimiento
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de patdégenos (Igbal et al., 2013). Esto podria explicar el incremento de incidencia y
severidad de enfermedades foliares en las plantas de arandano.

Al respecto, Retamales y Hancock, (2018), mencionan que el cultivo de arandano es
eficiente en la absorcidn y utilizacion del calcio y por lo tanto tienen bajos
requerimientos de este nutrimento. A través del tiempo, ha desarrollado mecanismos
para regular de forma eficiente excesos o deficiencias de calcio. Sus adaptaciones
evolutivas a suelos acidos, medios en donde las concentraciones de bases
intercambiables estan altamente desbalanceadas (Zhao et al., 2014), le otorgan una
alta capacidad para ajustar desequilibrios nutrimentales en especial de Ca, Mg y K
(Retamales y Hancock, 2018).

En un estudio similar, Chen et al. (2019), observaron contenidos de calcio mas bajos,
en la rizosfera que el suelo no rizosférico de plantas de arandano tanto enfermas como
sanas. Lo atribuyeron a los mecanismos por los cuales los ardndanos absorben

nutrientes.

Visto desde otra perspectiva, Saure (2014), concluye que la deficiencia de calcio no
puede ser la causa directa, sino el resultado de la pudricion de la flor de tomate y
pimiento. Sefala que las causas reales son efectos de estrés abidtico, como salinidad,
sequia, alta intensidad de luz, calor y nutricion de amoniaco, lo que resulta en un
aumento de especies reactivas de oxigeno, alto estrés oxidativo y finalmente muerte
celular. Asimismo, indica que considerar la deficiencia de calcio como un factor

primario, ha impedido una mejor comprension y un control més eficaz.

En este contexto, podria ser una situacion similar a lo que ocurre en las plantas
enfermas, sin embargo, es evidente que se necesitan mas estudios fundamentales

antes de poder llegar a una conclusion definitiva.

El arandano se caracteriza por no tolerar niveles altos de salinidad (Salgado et al.,
2018). Sin embargo, el sustrato a base de peat moss + fibra de coco + perlita + 30%
de tezontle (PT-FCC-PER-TEZN) se asoci¢ a valores altos de Sodio. La finalidad de
colocar 30 % de tezontle en la base del contenedor es para promover el buen drenaje,
no obstante, se ha demostrado que el agua gravitacional no se movera facilmente de

capas con textura fina a las capas de textura gruesa hasta que la textura mas fina esté
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saturada, por lo tanto, cuanto mas grueso sea el material subyacente, més dificil sera
que el agua atraviese la interfaz. Dado que el objetivo de esta técnica es evitar la
acumulacion de agua en el contenedor, resulta evidente que la adiccion de este
material induce el mismo estado de saturacion que se pretende evitar (Washington
State University, 2021). Estas evidencias afirman que agregar material de drenaje solo
dificultard el movimiento del agua y por ende habrd mayor acumulacion de sodio en
los contenedores. En consecuencia, los cultivos pueden sufrir una doble lesion:
toxicidad por sodio y deficiencia de potasio (Zhang et al., 2010). Los excesos de
salinidad reducen el crecimiento, provocan marchitamiento y quemaduras en bordes
de la hoja (Kaymakanova, 2009). En el estudio de campo se observaron quemaduras

en bordes de la hoja lo que coincide con las caracteristicas antes mencionadas.

La mayor severidad de enfermedades foliares se observé en el sustrato PET-FBCC-
PER-TEZN el cual también coincide con alta salinidad. Varios autores afirman que los
efectos salinos sobre las plantas son irreversibles, ademas, de provocar un estrés
abidtico y predisponerlas a enfermedades (Boix et al., 2014). Entre ellas Alternaria
spp., (Hammami et al., 2016), lo que coincide con el género del patégeno encontrado

en las plantas de ardndano cultivadas en dicho sustrato.

Boix et al. (2014), informaron que la fertilizacién con (NH4)2 SOa4 y el riego con agua
salina (NaCl, 2g-L1) y un pH &cido (< 4) en suelo, incrementa las enfermedades
causadas por hongos, asi como el alto contenido en sodio (Na) y bajo contenido de

calcio se asocian a una mayor gravedad de la enfermedad.

Las plantas de ardndano estan adaptadas para utilizar el amonio como forma
predominante de nitrégeno, se vuelve importante en medios acidos ya que se absorbe
mas facilmente que el calcio (Benton, 2012). Los sustratos de plantas de 1 afio
tendieron a mayor contenido de amonio, por ende, mayor contenido de nitrégeno total.
De acuerdo con Bailey et al. (2003), los sustratos se encuentran en un nivel bajo. Lo
clasifica de la siguiente manera (mg-L1): bajo 0 - 39, aceptable 40-99, 6ptimo 100-199,
alto 200 - 299, muy alto > 300. En virtud de esto se puede considerar que las plantas
de arandano no estan expresando su maximo potencial productivo. La deficiencia de

esta nutriente provoca un debilitamiento en la planta e induce condiciones favorables

63



para el desarrollo de patdgenos (Torres et al.,, 2014), tales como Alternaria solani

(Abuley et al., 2019) Fusarium oxysporum y algunos oomicetos (Torres et al., 2014).

Finalmente, las variedades Atlas y Jupiter tendieron a mayor CE y coincidieron con el
sustrato PET-FBCC-PER-TEZN que presentd mayor contenido de sodio. Al respecto,
Machado et al. (2012) demostré que el crecimiento de raices y hojas de ardndano se
ve afectado con CE > 1.5 dS-m1. Recomiendan gue en la fertirrigaciéon se mantengan
una CE < 2 dS-m™! para evitar dafios. Mediante esta afirmacién se prevén dafios en

las plantaciones de ardndano que presentaron mayor CE.

5. CONCLUSIONES

En funcion de los objetivos planteados en el presente estudio se obtuvieron las

siguientes conclusiones.

El diagnostico realizado para conocer los géneros de hongos asociados a manchas
foliares evidencio la presencia de Corynespora sp., Alternaria sp., y Pestalotiopsis sp.

Asimismo, el agente causal de la marchitez de puntas se identific6 como Pestalotiopsis
sp.
Los sustratos presentaron un bajo contenido de nitrdgeno total, en virtud de esto se

podria considerar que las plantas estan expuestas al atague de patégenos facultativos.

Ademas de afectar el potencial productivo.

El sustrato PT-FCC-PER-TEZN se asoci6 a valores altos de sodio. Esta condicion se
atribuye a la estrategia de colocar 30 % de tezontle en la base del contenedor ya que
dificulta el movimiento del agua, provocando una mayor acumulaciéon de sodio en los

contenedores.

El contenido de calcio tendio a ser significativamente mayor en las plantas enfermas
gue en las plantas sanas. Por lo tanto, indica que las plantas enfermas no estan
asimilando suficiente calcio. Dando como resultado el incremento de incidencia y

severidad de enfermedades foliares en las plantas de arandano.

La mayor severidad de enfermedades foliares se observo en el sustrato PET-FBCC-

PER-TEZN el cual también coincide con los valores mas altos de salinidad y CE. La
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alta salinidad provoca un estrés abidtico en las plantas y predispone inevitablemente

al ataque de patdgenos.
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