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RESUMEN

El cultivo de ardndanos requiere nuevas alternativas que optimicen su produccion a nivel
comercial. Con el objetivo de evaluar diferentes sustratos y enraizadores en el crecimiento
y desarrollo del arandano variedad Biloxi en la localidad de Santiago de Huatatas. Se instal6
un experimento factorial bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) empleando
la prueba de contraste Tukey para procesar los datos. Se trabajé con 15 tratamientos que
resultaron del arreglo factorial de 3 formulaciones de sustratos y 4 enraizadores mas un
testigo, con 3 repeticiones y 45 unidades experimentales. A los 102 dias después de la
segunda poda, el sustrato 2 (60% cascarilla de arroz, 30% fibra de coco y 10% humus de
lombriz) result6 el mas favorable para el crecimiento de las plantas de arandano, presentando
mayor numero de hojas, altura y porcentaje de materia seca en comparacion con los otros
tratamientos y el testigo. Por su parte, el sustrato 3 (30% cascarilla de arroz + 20% humus
de lombriz + 30% arcilla + 10% ladrillo molido + 10 % fibra de coco) mostr6 valores
intermedios en estas variables. El estudio demostro que la inoculacion con microorganismos
promotores del crecimiento vegetal, como Azospirillum brasilense y Rhizobium sp, tuvo un
impacto positivo en diferentes aspectos del desarrollo de las plantas de ardndano. Si bien
Azospirillum brasilense destac6 en cuanto al nimero de hojas y altura de planta, la co-
inoculacion con Rhizobium sp favorecio el aumento del diametro de brote, sugiriendo un

posible efecto sinérgico en este parametro.

Palabras clave: sustratos, enraizadores, ardndanos, crecimiento, desarrollo.



INTRODUCCION

La produccion nacional de ardndanos se concentra en la costa peruana, con poca
experiencia en la sierra, como es el caso de Ancash; asimismo, el cultivo de ardndanos es
muy sensible a los suelos pesados, alcalinos, el mal drenaje y se ve facilmente afectado por
factores climaticos desfavorables, por lo que, combinado con cuidados agronémicos, se
puede decir que se trata de un cultivo muy delicado, indica el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (MIDAGRI, 2024). En Ayacucho, en la localidad de Santiago de Huatatas,
en el distrito de Andrés Avellino Céceres, existe una plantacion de arandanos en plena

produccidn con materia prima de otras regiones.

El sustrato que viene utilizando “Ayacucho Berries S.A.C” estd compuesto de
insumos como cascarilla de arroz y fibra de coco que son adquiridos en el mercado de Lima.
Siendo la funcion central del sustrato de regular la retencidn del agua con mas nutrientes (N,
P, K, micronutriente, &cido fosforico, reguladores de crecimiento y otros), en la zona existen
algunos recursos para poder reemplazar en parte el sustrato descrito como: turba de puna,
turba de bosque, suelo franco arenoso, cascarilla de arroz, fibra de coco, humus de lombriz,
arcilla y ladrillo molido con la proyeccién de disminuir costos. Siendo lento el crecimiento
de las plantas en los sustratos convencionales, postulamos otros insumos de sustrato y

enraizadores que podrian acelerar el crecimiento de las plantas.

Estudios de Sanchez (2022), demuestran que la mezcla de 20% cascarilla de arroz,
10% humus, 30% arcilla, 5% ladrillo molido, 2% carbon, 5% fibra de coco fue més eficiente
e idonea para el cultivo de ardndanos; También observo diferencia significativa en las
variables de diametro de las hojas y nimero de hojas evaluadas. Asimismo, Momoli (2018),
investigo el efecto de Azospirillum brasilense en el crecimiento y desarrollo de arandanos,
dando como resultado que la produccion por planta y la productividad de las plantas

inoculadas fueron superiores en comparacion con el testigo.



El experimento se llevd a cabo en condiciones de campo en un sistema de produccién
comercial. Con la incorporacion de los tratamientos en estudio, se plantearon los siguientes

objetivos:

Objetivo general
Evaluar diferentes sustratos y enraizadores en el crecimiento y desarrollo del

arandano variedad Biloxi en la localidad de Santiago de Huatatas a 2637 msnm.

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de diferentes sustratos en el crecimiento y desarrollo de las plantas de
arandano variedad Biloxi.

2. Conocer la influencia de Azospirillum brasilense, Rhizobium sp, Azospirillum
brasilense més Rhizobium sp y Kelpak en el crecimiento y desarrollo de plantas de

arandano variedad Biloxi.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes

Villegas (2021), estudi6é efectos de tres tipos de sustratos en el desarrollo del
arandano cultivado Biloxi, mediante disefio experimental DBCR. Estos sustratos fueron
cascarilla de arroz (T1), pindstrup (T2) y fibra de coco mezclada con perlita (T3). El objetivo
de la investigacién fue determinar el comportamiento vegetativo del cultivo, evaluar
caracteristicas fisicas de los sustratos durante el periodo de crecimiento vegetativo y evaluar
el beneficio/costo en los tres sustratos. Se evaluaron las siguientes variables: numero de
brotes, nimero de hojas, diametro del brote, altura de la planta, copa, vigor, nimero de
entrenudos, longitud de entrenudos y diametro de los tallos. Como resultado, se obtuvo que
la mezcla de los sustratos de fibra de coco y perlita resulté significativa con mayores valores;
asimismo, el mayor beneficio se obtuvo en sustrato de cascarilla de arroz y fibra de coco +

perlita, respectivamente.

Alvarez-Robledo et al. (2020), evaluaron tres tipos de sustratos (turba de pino, turba
de bosque, pajilla de arroz) en condiciones de Chachapoyas y en tres pisos altitudinales
mediante disefio DBCR con arreglo factorial de los tratamientos (variedad x sustrato). El
objetivo del estudio fue evaluar el desempefio agronémico de las cuatro variedades de
arandanos (V. corymbosum L.). Evaluaron las variables de altura de la planta, nimero de
tallos basales, nUmero de ramas por tallo y rendimiento. Encontraron diferencias
significativas entre los niveles de ambos factores, pero no hubo efectos de interaccién entre
ellos; la variedad Biloxi mostré mayor altura de la planta y rendimiento en las distintas areas
establecidas. La mezcla turba de pino + turba de bosque + suelo franco-arenoso resulto ser

significativa en la capacidad de ramificacion de la planta.



Baldomero et al. (2018), evaluaron 5 tratamientos en cultivar Biloxi, haciendo las
mezclas entre los sustratos como corteza de pino, turba, arcilla expandida y vermiculita en
diferentes proporciones; asimismo, se aplicaron 5 enraizadores (Root feed, Rootex, Proroot,
Harvest more y Metalaxit). Se evaluo en un disefio completamente al azar, cada tratamiento
con 5 repeticiones; evaluaron las variables altura de la planta, numero de ramas, longitud de
ramas, grosor de los tallos y nimero de frutos. Como resultado, obtuvieron que solo las
variables altura y nimero de frutos fueron significativas en el T1 (corteza de pino + turba +

arcilla expandida + vermiculita).

Sanchez (2022), estudio en condiciones de Guayaquil el crecimiento de cultivar
Biloxi bajo invernadero; realiz6 mezclas de los sustratos de cascarilla de arroz, humus,
arcilla, ladrillo molido, carbon y fibra de coco. El objetivo fue averiguar la mezcla eficiente
y sus efectos en el rendimiento agrondémico de la planta. Como resultado, obtuvo que la
mezcla de 20% cascarilla de arroz, 10% humus, 30% arcilla, 5% ladrillo molido, 2% carbdn,
5% fibra de coco fue mas eficiente e idonea para el cultivo de arandano. Se observo
diferencia significativa en las variables de diametro de las hojas y ndmero de hojas

evaluadas.

Momoli (2018), investigo el efecto de Azospirillum brasilense en el crecimiento y
desarrollo de arandanos. El experimento utilizd 3 tratamientos: testigo, Azospirillum
brasilense AbV5/AbV6 (cepas) estéril y Azospirillum brasilense AbV5/AbV6 activo. El
objetivo del trabajo fue verificar la produccién de ardndanos y su calidad fisicoquimica de
sus frutos a través de la inoculacion. Se han evaluado variables de crecimiento como: nimero
de ramas vegetativas, nimero de hojas, area foliar, nimero de frutos, masa fresca, didmetro
del fruto, produccion por planta; mientras que las variables fisioldgicas fueron: tasa de
fotosintesis, conductancia estomatica, tasa de transpiracion; variables quimicas fueron:
solidos solubles, acidez titulable, pH, contenido de antocianinas y contenido de polifenoles
totales. Como resultado, se obtuvo que la produccion por planta y la productividad de las

plantas inoculadas fueron superiores en comparacién con el testigo.



1.2.  Bases teoricas y conceptuales
1.2.1. El cultivo de ardndano

Segun Carrera (2012), los arandanos (Vaccinium sp.) pertenecen al grupo de plantas
arbustivas de porte mediano y hojas caducas. ElI hemisferio norte es su habitat natural
originario de esta planta. Para Mendoza (2016), el arandano pertenece a la familia Ericaceae
que son arbustos nativos de Norteamérica. Esta familia se divide en cuatro subfamilias y
dentro de esta se ubica Vaccinioideae que incluye al género Vaccinium. A su vez, dentro de
este se ubica el subgénero Cyanococcus o arandano verdadero. Dentro del género Vaccinium
existen aproximadamente 400 especies, de las cuales solo 26 provienen de Norteamérica y
el resto son nativos de Asia.

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riegos (MIDAGRI, 2016), se cultivan
dos tipos de arandanos que son: Lowbush blueberry (Vaccinium angustifolium), que
representan a las especies de porte pequefio y Highbush blueberry (Vaccinium corymbosum),
estos ultimos representan a los arbustos mas grandes, que dentro de ellas existen muchas

variedades comerciales. Pertenecen a la familia de las frutales berries.

Su cultivo en Per0 se inici6 en los afios de 2007 y 2008; para el afio 2015 se estimo
un area cultivada de 2.5 mil hectareas con una produccion de 10.3 mil toneladas, todos
exportados (MIDAGRI, 2016). A nivel del continente americano, Estados Unidos es el
principal productor con 45.7% del volumen total, seguido por Canada con 26.0%, Peru con
21.1% y México con 7.2% (Villegas, 2021).

Posee propiedades curativas medicinales como polifenoles pigmentados,
flavonoides, antocianina, tanino y otros fotoquimicos comunmente ubicados en la piel y
semillas (MINAGRI, 2016). Las propiedades del arandano pueden dar efectos fisiol6gicos
diversos como antiinflamatorios, accién antibacteriana, antioxidantes, potencia el sistema
inmunoldgico, reduce el riesgo de enfermedades degenerativas, cardiovasculares, etc.
(Garcia & Garcia, 2005).

1.2.2. Taxonomia

Segun describe Sastre (2019), la escala taxondmica es de la siguiente manera:



Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Sub clase : Dicotyledonae
Orden : Ericales
Familia : Ericaceae

Subfamilia :Vaccinioideae

Tribu : Vaccinieae

Género : Vaccinium

Nombre cientifico  : Vaccinium corymbosum L.
Variedad : Biloxi

1.2.3. Descripcion boténica

a. Raices

Como describe Mendoza (2016), el sistema radicular es poco profundo, fibroso y
tiene poca extension (ademas de no tener pelos radiculares), las raices jovenes estan a cargo
de la absorcion. Estos pueden contener hasta tres series de células epidérmicas y tener un
didmetro de hasta 75 micrones. En su estado natural, estas células coexisten simbioticamente

con hongos micorricicos.

b. Hojas

Las hojas son simples, que estan dispuestas en forma alterna a lo largo de la ramilla.
Las especies domesticadas todas tienen hojas caedizas, el tamafio de la hoja varia entre 1 a
8 cm de largo y poseen forma ovalada a lanceolada. Tienen hojas de borde entero o aserrado
que depende de la variedad. Anatdbmicamente, se describe que las hojas tienen epidermis
compuesta de solo una capa de células empalizadas y una de paréngquima esponjoso. Poseen
estomas con densidades promedio de 300 unidades por mm? (Mendoza, 2016; Garcia &
Garcia, 2005).

c. Flores
Como describe Mendoza (2016), estan dispuestas en forma de inflorescencias
(racimos). La flor es pedunculada de ovario infero que esta provisto de 4 a 5 l6culos

conteniendo 20 a 30 6vulos en placentacion axial. Poseen sépalos de tamafio corto, penta-



lobuladas; la corola es gamopétala, tubular, penta-lobulada con coloracién blanca o rosada.
Los estambres nacen en la base de la corola de entre 10 unidades; luego terminan rodeando
al pistilo totalmente. Las anteras poseen un poro terminal, el cual sirve para la liberacion de
polen en estado de madurez. El polen maduro persiste, formando tétradas constituidas de 4
granos entre si. Segun Garcia y Garcia (2005), las flores son axilares y terminales, en forma

de racimos de 6 a 10 en cada yema.

d. Fruto

Como describen Mendoza (2016) y MINAGRI (2016), es de tipo baya de forma
esférica. Para cada variedad puede variar el tamafio entre 0.7 a 2.5 cm de diametro ecuatorial,
de color azul a negro. Su epidermis de frutos contiene secreciones cerosas llamadas pruinas;
este fruto puede contener hasta 100 semillas (1.5 mm de largo x 0.8 mm de ancho), vy el
mesocarpio tiene grosor variable. El fruto es de comportamiento climatérico, que posee un
crecimiento en forma de curva de doble sigmoidea. Generalmente, las ramas vigorosas
producen bayas mas grandes; por ende, existe esta correlacion. Para Garcia y Garcia (2005),

el fruto es una falsa baya esférica de 13 cm de didmetro, con peso medio de 0.5 a 4 gramos.

1.2.4. Tipos de ardndanos existentes
Mendoza (2016); Garcia y Garcia (2005), mencionan que existe diferentes tipos de
arandanos como el arandano alto, gigante y bajo; se describe a continuacion cada uno de
ellos:
a. Arandano alto (higbush)
Proviene de cruzas entre V. corymbosum y V. australe, fue la que se cultivo primero,
es tetraploide (2n=4X) originaria de América del norte, puede alcanzar alturas de 2.5 m,
produce fruta de mejor calidad. Esta se clasifica en tres tipos que son:
e Del sur (Southem): de requerimiento de frio entre 400 a 100 horas, no toleran
temperatura inferior a -15°C fuera del invierno, crecen en suelos con pH 4.8 - 5.5.
Se puede mencionar algunos cultivares como: Georgiagem, O“Neal, Misty,
Floridablue, Biloxi, Star, Emerald, Jewel, Millenia.
e Del norte (Nortthem): abarcan 75% de area cultivada en el mundo, se consume
en fresco y procesada, provienen de V. corymbosum y con poca contribucién de
V. australe, necesitan 800 a 1200 horas-frio, pueden resistir temperaturas de hasta

-30C, son autofértiles, se cultivan en suelos con pH de 4.5 a 5.0.



e Alturas medias (Half-highs): hibridado de ardndanos de alto y bajo, requieren de
800 a 100 horas-frio, resisten - 45°C de temperatura, posee este caracter debido a

que a su hébitat natural cubren los nieves en el invierno.

b. Ardndano gigante u “ojo de conejo” (rabitteye)

Es hexaploide, alcanza de hasta 4 m de altura, nativo de Norteamérica, tolera pH maés
altos, resiste a sequias, tiene cosecha tardia, posee 400 a 800 horas-frio. Posee la desventaja
de tener menor calidad organoléptica. Algunos cultivares: Brightwell, Bonita, Powderblue y

Centurion.

c. Arandano bajo (lowbush)
Alcanza altura de menores de 1 m, sus raices emiten brotes vegetativos debido a que
son rizomatosas, principalmente se encuentra en esta silvestre, aportd genéticamente para la

seleccion de clones de ardndano alto.

1.2.5. Variedad Biloxi

La variedad Biloxi es un hibrido con mayor aporte genético de V. corymbosum,
pertenece al grupo de arandanos southem highbush debido a que requieren menor horas-frio
(Mendoza, 2016). Segun Gutiérrez (2021), es un arbusto de tamafio mediano con una altura
promedio de 1.2 a 1.8 m, didmetro de la copa del arbustivo de 1.0 a 1.2 m, de crecimiento
moderadamente vertical con tallos dispersos en la base. Aporta un rendimiento medio de 1
a2 kg en plantas de 3 afios, para su produccidon requiere 150 a 200 horas-frio (<7°C), requiere
pH de 4.4 a 5.5. Posee un sistema de raices superficiales carentes de pelos absorbentes y de
estructura fibrosa; presenta hojas medianas ovaladas o lanceoladas de verde palido. Presenta
una flor con 5 peétalos y sépalos, 8 a 10 estambres y un estilo con ovario infero; produce
frutos de 1.4 a 1.8 cm de didmetro con peso de 1.6 g en promedio y con coloracion violeta-
azul, en la superficie de fruto tiene una cera que funciona como mecanismo de defensa ante

rayos solares.

1.2.6. Condiciones edafocliméticas
El cultivo de arandano requiere periodos frigidos o tambien llamados namero de
horas-frio (por debajo de 7°C) en las estaciones de invierno. Estos requerimientos varian de

acuerdo a cada variedad. Los requerimientos de horas-frio para arandanos pueden variar



entre 400-600; pueden soportar temperaturas minimas de -30°C y méximas de 30°C; las
heladas afectan la produccion. Los suelos adecuados para este cultivo son los que tienen pH
de 4.5-5.5, con una buena aireacion, buen drenaje, no soportan suelos pesados, las raices
generalmente ocupan los 25 a 30 cm de profundidad del suelo y, por ende, debe cumplir
condiciones adecuadas esta zona (Carrera, 2012). Debe haber suelo de textura ligera con
materia organica superior a 3% (Garcia & Garcia, 2005).

Como afirma Mendoza (2016), el arandano crece en una amplia gama de climas
debido a que su requerimiento de horas-frio varia de 400 a 1100. Los ardndanos "ojo de

conejo™ son resistentes a las sequias, por lo cual tienen menos requerimientos de frio.

1.2.7. Enfermedades

a. Alternaria spp.

Causa podredumbre de las bayas, causa lesiones hundidas en los frutos entes de la
cosecha, el area afectada esta cubierta por esporas de tonalidad verde negruzco y este Gltimo

hace que se puede deferirse de antracnosis (Garcia & Garcia, 2005).

b. Botrytis sp.

Es un hongo relacionado con la pudricién de la baya y las flores, también pueden
afectar a los tallos, genera dafios perjudiciales en presencia de humedad alta. Se presenta
sintomas de flores atizonadas, los brotes, hojas necroticas; como signos se observa
conidiéforos y conidios en los sintomas (Mendoza, 2016). Este patdgeno produce abundante

cantidad de micelio gris en las areas afectadas (Garcia & Garcia, 2005).

c. Phytophthora spp.

Afecta a la mayoria de las variedades de ardndanos en suelos con alto contenido de
humedad, es causado por Phytophthora cinnamomi, se presentan los primeros sintomas en
coloracion amarillado o enrojecimiento de follaje acompafiado por necrosis de los bordes.
Esta enfermedad causa enanismo debido a pocas hojas y raices necrosadas; cuando las
temperaturas varias de 15 a 28°C, infecta a las raicillas de plantas adyacentes (Mendoza,
2016).
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1.2.8. Calendario de produccion de arandanos

En el hemisferio sur la cosecha inicia en setiembre en zonas célidas, cuando la
temporada esté llegando a su fin, en el hemisferio norte las cosechas inician cosechas
tempranas y en zonas calidas como Africa (febrero-abril). En el Perd, debido a que existe
diversidad de climas, se puede producir ardndanos todo el afio, pero el mayor volumen se
obtiene en setiembre y a noviembre (MINAGRI, 2016).

1.2.9. Fenologia en condiciones del Peru

Segun Flores (2019), el ardndano pasa por las siguientes fases fenoldgicas: brotacion,
apertura del boton floral, diferenciacion floral, flores individuales, flores desarrolladas,
apertura y formacion de los botones florales, caida de la corola, inicio de la formacion del
fruto, fruto en estado verde, envero, inicio, mitad y final de la cosecha. La planta se establece
entre el primer y segundo afio después de la siembra. Segun Carrera (2012), las primeras
cosechas se realizan entre el tercer y cuarto afio, con un aumento del volumen de

productividad, y la estabilidad se alcanza a los siete afios.

1.2.10. El uso de sustratos en el cultivo de ardndano

Ochmian et al. (2019), sefialan que debido al &rea de crecimiento del cultivo de
arandanos y la falta de suelos organicos apropiados, surge la necesidad de buscar alternativas
para lograr cultivar arbustos en suelos inadecuados, tales como los suelos arcillosos y
alcalinos. Por tal motivo, afirman que se debe evaluar los sustratos disponibles en la regién
que sean Utiles para estos cultivos y determinar cuél es el sistema de cultivo mas ventajoso.
También es importante conocer el impacto de estos sustratos y la acidificacion de la

fertilizacion y el riego sobre las propiedades del suelo.

Aunque en los viveros se han estado cultivando arandanos en sustrato sin suelo
durante muchos afios, el concepto de produccion comercial de frutas en contenedores es una
idea relativamente novedosa. Las mezclas de sustrato utilizadas en los viveros contienen con
frecuencia turba, fibra de coco, corteza y/o perlita, pero no esta claro si estos componentes
también son adecuados para la produccion de ardndanos a largo plazo (Kingston et al., 2017).
Las plantas se han cultivado tradicionalmente en contenedores utilizando turba parcialmente
descompuesta. La turba es un excelente material para usar en sustratos sin suelo debido a su

alta capacidad de retencidn de agua, alta capacidad de intercambio idnico, resistencia a la
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descomposicion y relativa abundancia de turberas en el hemisferio norte. Ademas, la turba
tiene un pH naturalmente bajo de 3.5 a 4.5, lo que la convierte en una opcion de sustrato

popular para plantas acidas como los arandanos altos (Scagel, 2003).

El empleo de un sustrato adecuado para los requerimientos de las plantas de
aradndano, permite aprovechar areas con suelos poco fertiles. Los arandanos requieren de
sustratos sin problemas de compactacion, con buen drenaje, bien aireado, con alto contenido

de materia organica (3 a5 %) y un pH entre 4,5y 5,5 (Vega et al., 2017).

Segln Linares (2021), los sustratos de ardndano deben ser orgénicos, no salados,
acidos o neutros, de lenta biodegradacion y capaces de retener agua a un ritmo superior al
30% y 40% de su porosidad. De manera similar, enfatiza que la capacidad de aire y la
capacidad de retencion de agua, ambas mensurables en el campo, son las caracteristicas
fisicas més importantes de los sustratos. Cuando utilice una combinacién de sustratos para
combinar las mejores cualidades de multiples sustratos para crear un sustrato ideal, tenga en
cuenta que las proporciones de los sustratos dependen de la cantidad de aire y agua que se

puede retener en la mezcla.

Los sustratos para la produccion en el cultivo de ardndano que mas se adapta son la

cascarilla de arroz y la fibra de coco, logrando un correcto crecimiento (Sanchez, 2022).

1.2.11. Tipos de sustratos

a. Turbas

Estos materiales se producen cuando la hierba cortada y los musgos fosiles se
descomponen en un ambiente con abundancia de agua y poco oxigeno, lo que permite que
los materiales conserven su estructura anatbmica durante un periodo prolongado de tiempo.
Por su gran disponibilidad y alta capacidad de retencién de agua, es muy utilizado como
componente en macetas y recipientes. De manera similar, algunas variedades de turba tienen
una gran estabilidad (Boni, 2016).

Las turbas rubias estdn menos descompuestas y presentan una mayor cantidad de

materia, las turbas se encuentran mas descompuestas (mineralizadas), por lo que contiene

una menor cantidad de materia organica. Frecuentemente, las turbas rubias son utilizadas
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en cultivos sin suelo, esto se debe a que las turbas negras no tienen una aireacién adecuada
y presentan elevados contenidos de sales solubles. Las turbas rubias retienen mejor el agua
y tienen un buen nivel de aireacién, sin embargo, su composicién varia de acuerdo a su
origen (Infoagro, 2017). Guillén (2021), menciona las propiedades fisicas de la turba, la
cual posee un 35% de capacidad de retencion de agua, 52 % de capacidad de aire, 87 % de
porosidad total y 0.11 kg/L densidad aparente.

El uso de turba de la corteza de pino en algunos paises esta en retroceso, debido a
que las cortezas son utilizadas como combustible. EI buen compostaje de la corteza de pino
es importante para evitar inconvenientes durante su uso, como la inmovilizacion del
nitrégeno, por lo cual debe presentar una relacion C/N baja. Muchos vendedores de sustratos
utilizan la turba de la corteza de pino hasta un 50 %, logrando una mayor aireacion, mejor

drenaje y un efecto tampoén (Carrillo, 2018).

Fernandez et al. (2022), sefiala que la turba de bosque presenta un alto contenido de
materia organica (10.55 %) y pH (3.87), asi como una textura franco arenoso, facilitando la
retencion de agua y poniendo a disponibilidad nutrientes esenciales durante el proceso de

germinacion.

b. Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un subproducto de actividades molineras, siendo abundante
principalmente en las zonas arroceras de los diferentes paises. Es uno de los sustratos méas
utilizados para los cultivos hidropdnicos, en sus dos presentaciones, cruda o parcialmente

carbonizada (Carrion, 2011).

Este abono organico que esta compuesta por celulosa y Silice, siendo aprovechado
en multiples usos, tales como sustratos, carburante, etc. Como sustrato, la cascarilla de arroz
aumenta la disponibilidad del abono organico, proporciona mejor aireacion, permeabilidad
de la humedad, asi como mejora la filtracién de nutrimentos en el suelo. La cascarilla de
arroz presenta un contenido rico en silice, lo cual brinda a los cultivos resistencia ante los
ataques de plagas insectiles y males. Ademas, favorece en el movimiento macro
microbioldgico del sustrato, logrando un progreso en el crecimiento y desarrollo de las

plantas. En un periodo de tiempo prudencial llega a transformarse en humus. Al
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mineralizarse contribuye en la fertilizacion mediante la disponibilidad de fésforo y potasio,
asi como reforma la acidez en el sustrato (Carrién, 2011).

En cuanto a las propiedades fisicos-quimicas, este abono organico presenta una baja
tasa de descomposicion, correcta aireacion, baja densidad y de buen drenaje. Sin embargo,
su principal costo es el transporte. Las desventajas que presenta la cascarilla de arroz son su
baja capacidad de retener la humedad y la deficiente humectabilidad, ya que no se logra una
distribucion homogénea al usarse como sustrato Unico en camas o bancadas (Carrion, 2011;
Guillén, 2021).

Estudio realizado por Carrillo (2018), en el cultivo de arandano variedad Biloxi
hidroponicos, sefialan que la mezcla de cascarilla de arroz y composta de pino, 70% de
composta de pino y 30% de cascarilla de arroz, lograron una produccion acumulada de fruto
fresco en arandano de 232.3 g/planta, solidos solubles totales 13.17 ° Brix y correcta firmeza

de los frutos, siendo superior al resto de los sustratos elaborados a base de Tezontle.

c. Fibra de coco

La fibra de coco es un sustrato orgénico con adecuada capacidad de retencion de
agua (52 %), dependiendo del tamafio de las particulas, presenta una elevada porosidad
(64,1-98,3%), baja densidad aparente (0.17 g/cc), aireacion (24,2-89,4%). Su CIC oscila
entre 38,6 y 7,6 cmol/kg, con un pH entre 4,9y 6,1; y una conductividad eléctrica que varia
entre 0,4 y 4,5 dS/m (Flores, 2021; Guillén, 2021). Esta compuesta por lignina y celulosa,
sin embargo, las utilizadas en los sustratos son fibras largas y cortas, provenientes del
mesocarpo del cocotero (Cocos nucifera). Su ventaja sobre la turba es que este sustrato no
presenta contracciones o expansiones, ademas de poner a disponibilidad una gran cantidad
de agua. Puede ser utilizada por varios ciclos debido a que en su composicion presenta un
alto porcentaje de lignina (Carrillo, 2018).

Es utilizada principalmente por sus favorables propiedades fisicas, facilidad de
manejo y su contribucion en la ecologia. Pertenece a la familia de las fibras duras, ya que
estd compuesta por celulosa y lefio, es resistente al impacto y a problemas por enfermedades
como las causadas por bacterias. Al agregar la fibra de coco, se tendra una estructura mas

abierta, logrando una excelente capacidad de drenaje (Sanchez, 2022).
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La fibra de coco es utilizada en mezclas con otros sustratos en los cultivos en viveros,
dando como beneficios la alta capacidad de retencidn de agua, mayor aireacion en el sistema
radicular, asi como su capacidad tampdn sobre pH y conductividad eléctrica del medio. Su
porosidad favorece el desarrollo vigoroso de las raices, ya que posee una textura fibrosa y
suave que tiene un comportamiento permeable cuando estd seca (Sanchez, 2022). En el
cultivo de ardndano, la mezcla de la fibra de coco y el tezontle tuvo un impacto significativo
en la produccién de frutos de mayor calibre, mayor concentracion de solidos solubles totales,

menor acidez y firmeza (Carrillo, 2018).

Flores (2021), realizé un estudio en el cultivo de ardndano (Vaccinium corymbosum),
variedad Biloxi, dando como resultado que la mezcla de la fibra de coco (50%) y musgo
(50%) fue el mejor sustrato en la formacién del cepellon en plantulas, obteniendo una

excelente retencion de agua.

d. Humus de lombriz

Es un abono organico proveniente de sustancias organicas de origen animal o vegetal
bajo condiciones adecuadas; en su contenido se encuentra principalmente el carbono,
oxigeno, nitrogeno e hidrdgeno y una gran cantidad de microorganismos benéficos,
hormonas y elementos esenciales. Posee diversos usos, como sustrato para plantas,
fertilizante organico, enraizador, enmienda organica, abono foliar y bioinsecticida. Su
funcién principal es la bioestabilidad, evitando llegar a la etapa de fermentacion o
putrefaccion. Al tener una elevada solubilidad, permite la rpida asimilacion por las plantas,
protegiéndolas de enfermedades bruscas. El contenido de acidos humicos y falvicos en el

humus se encuentra en alto porcentaje (Boni, 2016; Sanchez, 2022).

El uso de humus como sustrato no tiene utilidad como componente Gnico en una
formulacién, ya que carece de algunas caracteristicas fundamentales como la menor
capacidad de retencién de agua y bajo porcentaje de espacios porosos, por lo que se
recomienda utilizar formulacion incluyendo otros materiales como (turba, perlita, arena,

etc.), con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas (Rodriguez & Calzada, 2006).

En el cultivo de arandano, la utilizacion de humus como un material dentro de la

mezcla de sustratos, resulta ser un efectivo método para reducir el volumen y la alta calidad
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de propiedades fisicas (Huamanatingo, 2016). Por otro lado, Sanchez (2022), en un estudio
realizado en el cultivo de ardndano (Ericaceae vaccinium), variedad Biloxi, concluy6 que el
humus como parte de la formulacion en una mezcla de sustratos fue idoneo, logrando

mejorar el nUmero de brotes, numero de hojas, diametro de tallo, entre otros.

e. Arcilla

La arcilla es una sustancia ceramica inerte, que, al ser utilizada como sustrato para
cultivo hidroponico, brinda una correcta aireacion a las raices y un adecuado control de la
conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas. Mediante una mezcla de diferentes
granulometrias, se crea un sustrato de acuerdo a las necesidades radiculares de los cultivos.
Al ser mezcladas con otros sustratos como la turba, mejoran las condiciones de drenaje y

aireacion, asi como redicen el peso de la formulacion (Sanchez, 2020).

f. Ladrillo molido

El ladrillo molido es un sustrato inorganico que tiene la alta capacidad de retener
humedad debido a su alto porcentaje de porosidad. Sin embargo, se requiere un analisis sobre
la presencia de sustancias calcareas. Las particulas varian de tamafio entre 0.5y 2 cm,
presentando una buena granulometria, por lo que tiene buena capacidad de absorcion. Se
degradan fisicamente al ser utilizados por mas de 2 afios, siendo una caracteristica parecida

a la de las gravas (Arcos et al., 2011).

Sobre el uso de ladrillo molido se carece de informacion cientifica en el cultivo de
arandanos; sin embargo, Arcos et al. (2011), realizé un estudio en lechugas utilizando el
ladrillo molido como sustrato, dando como resultado un mayor rendimiento, peso de planta
y buen comportamiento en cuanto al desarrollo de raices y la parte aérea de la planta de la
lechuga; asi mismo, econdmicamente el sustrato de ladrillo molido presentd la mejor

rentabilidad debido al menor costo.

1.2.12. Antecedentes en formulacion de sustratos

Villegas (2021), evalud diversas formulaciones de sustrato para el cultivo de
arandano variedad Biloxi. La combinacion de cascara de arroz, fibra de coco y perlita
produjo los mejores resultados, presentando mayor crecimiento vegetativo medido por los

valores de las variables morfofisiologicas: numero de brotes, nimero de hojas, didmetro de
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brote, altura de la planta, copa, vigor, nimero de entrenudos, longitud de los entrenudos y
diametro del tallo.

Sanchez (2022), mostré cdmo los sustratos organicos influyeron en el desarrollo y
crecimiento de la variedad de arandano Biloxi (Ericaceae vaccinium). Se utilizaron
materiales como céscara de arroz, humus, arcilla, tierra de siembra, ladrillo molido, carbon
vegetal y fibra de coco para probar varias formulaciones, y los resultados mostraron que 20
% cascara de arroz + 10 % humus + 30 % arcilla + 5 % ladrillo molido + 2% carbo6n vegetal

+ 5% fibra de coco fue la mejor mezcla para cultivar arandanos.

Flores (2021), examind cémo varios tipos de sustratos afectaban el desarrollo del
cepellon en plantulas de la variedad Biloxi de Vaccinium corymbosum; la formulacién que
se muestra a continuacion funciono bien: El sustrato ideal para la formacion del cepellon de
las plantulas es 50% musgo y 50% fibra de coco. También se obtuvo mayor retencion de
agua, mayor altura de la planta, méas hojas y raices mas largas. Por estas razones, se cree que
es el tipo de sustrato ideal para garantizar un crecimiento y desarrollo suficiente de

Vaccinium corymbosum var. Biloxi.

Carrillo (2018), determind la produccion de ardndanos hidropdnicos en sustratos
organicos e inorganicos, utilizando como sustancias para las formulaciones: tezontle, estopa
de coco, composta y cascarilla de arroz. Como resultado, se obtuvo que los sustratos a base
de composta de corteza de pino tuvieron un crecimiento vegetativo adecuado, siendo una
buena opcion para la produccion de ardndanos mediante correctas estrategias de riego para

mantener un equilibrio con el aire.

1.2.13. Promotores del crecimiento vegetal en el cultivo de arandano
Para que una planta de ardndano logre tener una raiz adecuada y presente un
desarrollo 6ptimo, se requiere estandarizar un protocolo correcto para el enraizamiento en

un sustrato correcto (Rimachi, 2020).
Sastre (2019), sefiala que el arandano carece de pelos radicales, de ahi su importancia

de preservar a la planta desarrollando raices nuevas mediante enraizadores auxiliares,

logrando promover el enraizamiento en las plantas, con el fin de mejorar la eficiencia en la
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nutricion del cultivo y obtener rendimientos mayores. Estos fitorreguladores auxinicos en el
cultivo de arandano cumplen un rol fundamental en la formacion de raices laterales y
adventicias. Por lo tanto, las auxinas se requieren para lograr estimular la formacion de
primordios y crecimiento de la raiz, por lo que la mayoria de los enraizadores contienen esta

hormona en su composicion.

Una de las principales causas de la obtencidn de productos de mala calidad y bajo
rendimiento es el inadecuado sistema de desarrollo radicular; por tal motivo, es
indispensable el monitoreo del crecimiento de la planta desde la etapa de seleccion y
aplicacion del enraizador. Una de las précticas mas frecuentes es el uso de reguladores de
crecimiento para inducir la formacion y desarrollo de raices adventicias; para lo cual tenemos
a los més utilizados: las auxinas, como los acidos indol-3-acético (AlA), naftalenacético
(ANA) e indolbutirico (AIB) (Castrillon et al., 2008).

Magyar et al. (2008), indica que el uso de bioestimulantes que contienen extractos
de algas Kelpak como estimulantes del crecimiento de las raices puede tener un impacto

positivo tanto en la calidad de las raices como en el crecimiento de las yemas en frutales.

a. Azospirillum brasilense

Actla sobre la fomentacion del crecimiento de las plantas, generando un mayor
desarrollo radicular y favoreciendo el proceso de reducciéon asimilatoria de los nitratos
disponibles en el suelo y la fijacion bioldgica del nitrégeno (Mumbach et al., 2015).

El aumento del crecimiento vegetal se debe a los mecanismos de produccion de
fitohormonas como el acido-3-indol acético (AlA). Esto ocurre porque el metabolismo de
Azospirillum brasilense produce compuestos quimicos sefializadores que favorecen la
elongacion y conformacion de las raices y la formacion de pelos radiculares, generando un
mayor volumen de suelo aprovechado por la planta, aumentando indirectamente la captacion
de los nutrientes y agua por los vegetales existentes en el suelo. Estos procesos fisiol6gicos

estan regulados por las hormonas vegetales producidas (Oliveira, 2015).

Terry et al. (2005), sefialan que la inoculacién de Azospirillum brasilense en las

plantas posee una eficacia agrobioldgica debido al alto indice de poblacion en la rizosfera,
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dando como resultado el incremento del crecimiento, estado nutricional y rendimiento

agricola en el cultivo.

Momoli (2018), sefiala que la inoculacion de Azospirillum brasilense en el cultivo
de arandano favorecio el crecimiento de ramas vegetativas, nimero de hojas, area foliar de
las plantas inoculadas y el rendimiento. Asi mismo, menciona que, debido a los resultados
positivos obtenidos en este trabajo, son necesarios mas estudios sobre la interaccion entre la

planta y Azospirillum brasilense.

Koyama et al. (2019), realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la viabilidad
de producir plantas de vivero de arandanos ‘Powderblue’ a partir de esquejes utilizando
diferentes dosis de é&cido indolbutirico en asociacion con Azospirillum brasilense,
obteniendo resultados favorables de los tratamientos con la aplicacion de acido indolbutirico
(100 mg/L) + A. brasilense en el incremento del nimero de raices y el aumento de la longitud

de raices de los esquejes.

b. Rhizobium sp.

Las especies conocidas de los Rhizobium incluyen cepas que producen hipertrofia
conocida como nodulos, que pueden ser o no con fijacion simbidtica del elemento
atmosfeérico nitrogeno. Algunas células bacterianas pueden ingresar a las células ciliadas de
las plantas en las radiculas mediante heridas, invaginacion, etc., involucrdndose finalmente

como simbiontes (Kuykendall et al., 2015).

Zhong et al. (2019), mencionan que la inoculacién con Rhizobium estimula la
proliferacion de otros microbios benéficos en la rizésfera; asimismo, aumenta las conexiones
en las redes de rizobacterias. Asi mismo, la relacién simbidticay los beneficios pueden verse
afectados negativamente por algunos factores como las tensiones ambientales y este
problema repercute en pérdidas ecoldgicas, econdémicas y nutricionales. Por otro lado, el uso
de los rizobios favorece positivamente a las técnicas de practicas agricolas que son

respetuosas ambientalmente.

Portal (2015), menciona que el Rhizobium etli produce la sintesis de sustancias

estimuladoras de crecimiento, tales como vitaminas y hormonas vegetales; por ende, estas
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sustancias aceleran el crecimiento en los primeros estadios fenoldgicos de la planta,
estimulando la formacion radicular. También tiene la caracteristica de ser sideroforo, es
decir, produce sustancias quelantes al hierro; este puede favorecer negativamente para los
microorganismos patdgenos. Ademas, menciona que la interaccion entre Rhizobium y
Azotobacter incrementa el peso y nimero de los nodulos; esto repercute en la mayor

capacidad de fijacion de nitrogeno.

Segiin Méndez-Ubeda et al. (2018), en el suelo existen muchos microorganismos
patdgenos que afectan significativamente la productividad de los cultivos y el control
mediante microorganismos antagénicos es una practica mundial. Se ha evaluado una
confrontacién in vitro de Bacillus subtilis y Rhizobium sp, donde se demostro que este ultimo
inhibi6 entre 50 a 90 % el crecimiento de los hongos fitopatdgenos (Fusarium equiseti,
Fusarium sp y Alternaria alternata). Este resultado hace que este microbio simbidtico

también se pueda usar como bioprotector a nivel de rizosfera.

Blanco y Castro (2021), mencionan que ademas de que los rizobacterias actian como
biofertilizantes (fijan N y solubilizan nutrientes insolubles en el suelo), también son
biocontroladores produciendo metabolitos que tienen efectos de inductoras sistémicas en las
plantas ante los crecimientos y proliferacién masiva de los fitopatdgenos. Segun Portal
(2015), los rizobacterias son eficaces colonizadores a nivel del sistema radicular y alli

compiten con su caracter antagdénico con los otros microorganismos.

c. Interrelacidn entre Azospirillum y Rhizobium

Debido a que ciertas bacterias, como Azotobacter y Azospirillum, tienen una relacién
positiva con las especies de Rhizobium, en los ultimos afios se ha prestado mucha atencién
a las interacciones ecoldgicas entre los Rizobios y las bacterias del suelo. Hubo aumentos en
una amplia gama de crecimiento y nodulacion de plantas. Numerosos géneros bacterianos
tienen la capacidad de colonizar las raices de las plantas y promover el crecimiento y el
rendimiento cuando se combinan con Rhizobium, un agente estimulante del crecimiento de
las plantas (Diestra, 2014). En leguminosas, la co-inoculacion de Rhizobium con cepas de
Azospirillum promotoras del crecimiento vegetal, tuvo efectos positivos sobre la nodulacion,
actividad nitrogenosa y crecimiento vegetal favoreciendo la concentracion y el contenido de

nitrégeno de las plantas (Bir6 et al., 2000).
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Diestra (2014), afirma que la co-inoculacion Rhizobium etli y Azotobacter
chroococcum en plantulas de Solanum tuberosum “papa™ var. Canchan, y los resultados
mostraron un impacto positivo en las variables agrondémicas, incluyendo la altura de las
plantulas, longitud de raices, area foliar y peso de materia seca de su parte aérea, radicular y

entera a 30 dias de la inoculacién en laboratorio.

Esto evidencia que la interaccion entre el Rhizobium y otras bacterias, como el
Azotobacter y Azospirillum, tienen efectos positivos sobre una gran diversidad de cultivos,
siendo necesario realizar estudios que logren evidenciar estos beneficios en el cultivo de

arandano.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1.  Localizacién del experimento
El presente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones de la empresa
“Ayacucho Berries S.A.C”, identificada con RUC: 20606767324; en la localidad Santiago

de Huatatas, distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, provincia de Huamanga.

2.1.1. Ubicacion politica

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga
Distrito : Andrés Avelino Caceres
Localidad : Santiago de Huatatas

2.1.2. Ubicacion geografica

Latitud :13° 0931
Longitud 1 74°11°36”
Altitud : 2637 msnm.

2.1.3. Ubicacion ecoldgica

Segun la clasificacion de zonas de vida por Holdridge, Santiago de Huatatas
pertenece a la zona de vida estepa espinosa — montano bajo subtropical (ee-MBS), que abarca
de 2000 a 3100 msnm. Segun la clasificacion de las regiones naturales del Peru, Santiago de

Huatatas se ubica dentro de la region quechua.



Figura 2.1. Mapa de ubicacién del lugar de experimento, realizado a partir de las cartas nacionales

de MINEDU.
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2.2.  Condiciones climatoldgicas

Segln la estacion meteoroldgica de referencia INIA — Canaan, la localidad de
Santiago de Huatatas donde se desarrollo este trabajo de investigacion tiene precipitacion
anual de 493.50 mm, la temperatura maxima promedio es de 25.15 °C y la temperatura

minima mensual es de 9.2 °C. Los detalles se muestran a continuacion:

Tabla 2.1. Balance hidrico con datos de estacion meteoroldgica de referencia para la localidad de
Santiago de Huatatas

ESTACION : INIA-CANAAN DISTRITO : AYACUCHO ALTITUD 2735 msnm
PROVINCIA  :HUAMANGA LATITUD 113°10'00.06" S
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD  :74°1222.92'W
ANO 2023
MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Dias 31 28 3 ¥ 33N 3 33N 33N P 3N 3 A

T° max. Media mensual  °C 2360 23.16 2321 2480 2565 24.63 24.83 2545 2653 27.66 27.46 ?24.81
T° min. Media mensual ~ °C 1132 11.05 1045 819 650 611 674 801 993 1049 1085 11.37

T° media mensual °C 207071710 1740 1810 1610 1520 1570 1680 17.60 1870 19.10 18.75
Factor de multiplicacion 49 448 49 480 49 480 49 49 480 49 480 4%
ETP mm 102.67 76.62 86.30 86.88 79.86 72.96 77.87 83.33 8448 92.75 91.68 93.00
Precipitacion mm 107.60 97.30 12050 3720 170 380 110 740 1330 090 29.70 73.00
ETP ajustado mm 49.27 36.77 4141 4169 3832 3501 37.37 39.99 4054 4451 4399 44.63
Humedad del suelo mm 5833 6053 79.09 -4.49 -36.62 -31.21 -36.27 -32.59 -27.24 -43.61 -14.29 28.37
Exceso mm 58.33 60.53 79.09 28.37
Déficit mm -4.49 -36.62 -31.2 -36.3 -32.6 -27.2 -43.61 -14.29

Se muestra informacion climatoldgica de referencia para Santiago de Huatatas,
donde se observa que la temperatura méas alta alcanza su punto mé&ximo en octubre y
noviembre (27°C), mientras que la temperatura mas baja es en junio (6.11°C). La

precipitacion maxima cae en marzo (120.5 mm) y la minima en julio (1.10 mm).
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Figura 2.2. Climograma de referencia para la localidad de Santiago de Huatatas, elaborado a partir

de datos de estacion meteorolégica de INIA
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2.3. Calidad agrondmica del agua de riego

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio de andlisis de agua , se detalla a
continuacidn: pH = 7.5 (ligeramente alcalino), CE = 168.85 uS/cm (riesgo de salinidad, sin
problemas), Calcio (meg/L) = 1.36, Magnesio (meg/L) = 0.48, Potasio (meg/L) = 0.16, Sodio
(meg/L) = 0.35 (inexistente), Bicarbonatos (meq/L) = 1.12, Carbonatos (meg/L) = 0.0,
Cloruros (meg/L) = 0.27; entonces calculando C.S.R (meg/L) = 0.72 (calidad de agua,
buena), RAS (meg/L) = 0.36 (indice de sodio = S1y riesgo de sodicidad, bajo), GHF = 8.85
(clase de agua, blanda) y TSD (mg/L) = 108.06 (buena).

Estos resultados nos indican que la calidad de agua de riego en la localidad de
Santiago de Huatatas es buena para el cultivo de ardndano, con la excepcién del pH que es
ligeramente alcalino, por el cual es necesario bajar a rangos de 5.0 a 6.0 con acido fosforico.
Se recomienda hacer analisis de agua en cada estacion del afio por el cambio de climay

precipitacion en el valle.
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2.4.

2.5.

Fuentes de los insumos de sustrato

a

Turba de puna. La turba fue adquirida de los puestos de jardineria del parque
ecologico de Canaan.

Turba de bosque. Fue adquirido de la periferia y exteriores del terreno de la
empresa “Ayacucho Berries S.A.C”.

Suelo franco arenoso. Fue adquirido en las riberas del rio Santiago de Huatatas.

Cascarilla de arroz. Fue adquirido de la ciudad de Lima, importado por la
empresa “Ayacucho Berries S.A.C”.

Fibra de coco. Fue adquirido de la ciudad de Lima, importado por la empresa
“Ayacucho Berries S.A.C”.

Humus de lombriz. Fue adquirida de los puestos de jardineria del parque
ecologico de Canaan.

Ladrillo molido. Fue adquirido los ladrillos desperdicios, luego fueron molidos la
cantidad suficiente para el sustrato.

Materiales

a Materiales, herramientas y equipos

v" Vernier

v’ Céamara fotogréafica

v" Flexémetro

v" Cuadernos de apunte

v’ Cinta de riego

v' Balanza electrénica

v" Bolsas o contenedores
v Estufa

b

Enraizadores (promotores de crecimiento vegetal)

v Kelpak

v Azospirillum brasilense

v" Rhizobium sp

c

Material vegetal

v' Plantones de arandano (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi).
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2.6. Método procedimental
2.6.1. Informacién complementaria

La poblacion estuvo conformada por los cultivares de arandanos en Santiago de
Huatatas, propiedad de la empresa “Ayacucho Berries S.A.C”; las muestras estuvieron

conformados por 45 plantones de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi).

2.6.2. Factores de estudio
a. Formulaciones de sustratos (S)

s1:Sustrato 1 (45% turba de puna + 40% turba de bosque + 15% suelo franco
arenoso).

s2:Sustrato 2 (60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10% humus de
lombriz).

s3:Sustrato 3 (30% cascarilla de arroz + 20% humus de lombriz + 30% arcilla +
10% ladrillo molido + 10% fibra de coco).

b. Enraizadores (E): promotores de crecimiento vegetal (PGPR)
el: Kelpak
e2: Azospirillum brasilense
e3: Rhizobium sp
ed: Rhizobium sp + Azospirillum brasilense

eb: Testigo
2.6.3. Tratamientos

Los tratamientos fueron el resultado de la combinacion de niveles de las

formulaciones de sustratos (3) y enraizadores (5).
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Tabla 2.2. Tratamientos

Trat. Combinacion  Descripcion

T1 sl+el Sustrato 1 x Kelpak

T2 sl+e2 Sustrato 1 x Azospirillum brasilense

T3 sl+e3 Sustrato 1 x Rhizobium sp

T4 sl +e4 Sustrato 1 x Rhizobium sp + Azospirillum brasilense
T5 sl+eb Sustrato 1 x Testigo

T6 s2+el Sustrato 2 x Kelpak

T7 s2 +e2 Sustrato 2 x Azospirillum brasilense

T8 s2 +e3 Sustrato 2 x Rhizobium sp

T9 S2 +e4 Sustrato 2 x Rhizobium sp + Azospirillum brasilense
T10 s2+eb Sustrato 2 x Testigo

T11 s3+el Sustrato 3 x Kelpak

T12 s3 +e2 Sustrato 3 x Azospirillum brasilense

T13 s3 +e3 Sustrato 3 x Rhizobium sp

T14 s3 + ¢4 Sustrato 3 x Rhizobium sp + Azospirillum brasilense
T15 s3+eb Sustrato 3 x Testigo

Nota. s: Sustratos, e: Enraizadores (PGPR).

2.6.4. Disefio experimental

El trabajo de investigacion se instald bajo el Disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA) con arreglo factorial 3S x 5E (S = 3 formulaciones de sustratos, E =5 enraizadores),
resultando al final 15 tratamientos con 3 repeticiones y un total de 45 unidades
experimentales (U.E.).

Modelo aditivo lineal

Yijk = u + Bk + i + aj + ta(ij) + Eijk

Donde:

Yijk = Es la observacién de la i-ésimo nivel de factor sustrato y j-ésimo del factor

enraizante en el k-isimo bloque.

U = Es la media general.

Bk = Es el efecto de k-ésimo bloque

i = Es el efecto principal de la i-ésimo del factor sustrato

aj = Es el efecto principal de la j-ésimo del factor enraizante

ta(ij) = Efecto de la interaccion entre el j-esimo del factor sustrato y el k-ésimo del

factor enraizante.

€ijk = Es el efecto del error experimental
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2.6.5. Distribucion de los tratamientos en el campo
Las unidades experimentales fueron distribuidas de acuerdo al croquis de la figura
2.3, las cuales estuvieron conformadas por macetas de bolsas de plastico y cada unidad

experimental estuvo conformado por una planta de arandanos.

Figura 2.3. Croquis de la distribucion y dimensiones de las unidades experimentales

T5 |T10| T4 | T8 |T12| T3 | T6 |T11| T2 | T7 |T14| T1 | T13| T9 | T15
Bloque Il
T1 | T9 |T13| T2 |T11| T6 |T15|T12| T8 | T4 |T10| T5 | T3 | T7 | T14

Bloque 111
T3 | T6 |T14 | T2 | T7 | T9 | T1 | T5 |T10| T4 | T8 | T12 | T15|T11 | T13

0.56 m

Tabla 2.3. Descripcion de las unidades experimentales (UE)

Descripcion Unidad Medida
Didmetro de maceta m 0.56
Altura de maceta m 0.40
Area de superficie de la maceta m? 0.246
Volumen de maceta hasta altura de tierra m3 0.0984
Distancia entre macetas m 0.10
Numero de plantas por UE Unidades 1.0

Nota. UE: macetas de bolsa.

2.6.6. Analisis estadistico
Los resultados cuantitativos se sometieron al Analisis de Variancia (ANVA), la

prueba de contraste de Tukey (0,05), correlacion de los variables dependientes. Todo analisis

se realiz6 mediante el software “R”y Excel para realizar algunos gréficos.
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Los datos faltantes o datos perdidos en repeticién 3 de T7 y repeticion 2 del T9,

fueron reemplazados mediante imputacion de datos; lo cual consistié en reemplazar con la

media de las repeticiones existentes en ambos casos. Dichos datos no se obtuvieron porque

las plantas sufrieron dafios externos.

2.6.7. Inoculacién de enraizadores (PGPR)

La inoculacion de los promotores de crecimiento vegetal a las plantas de arandano se

realiz6 en 3 oportunidades; inoculante con Azospirillum brasilense, inoculante con

Rhizobium sp y Kelpak, producto comercial, que fueron adquiridos de las tiendas

agropecuarias en la ciudad de Ayacucho.

Detalles de la aplicacion de enraizadores (PGPR) se muestran a continuacion:

a

Kelpak, este producto comercial que tiene como ingrediente activo auxinas (11
mg/L) y citoquininas (0.031 mg/L), fue aplicado mediante drench a los 7, 21y 35
dias después de trasplante (ddt) con una concentracion al 2%. Se utilizd 100 ml
de la solucién para cada planta.

Inoculante a base de Azospirillum brasilense, la cepa de este producto fue aislado,
seleccionado, producido y proporcionado por el "Proyecto de investigacién en
bacterias fijadoras de nitrogeno (FBN) y Rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR) FOCAM-UNSCH". Fueron utilizados 20 ml de
inoculante liquido con una concentracién de 1x108 UFC/ml o gramo. Fue aplicado
a cada planta via drench a cada planta a los 41, 105 y 192 (ddt).

Inoculante a base de Rhizobium sp, la cepa de este producto fue aislada de alfalfa,
seleccionado, producido y proporcionado por el "Proyecto de investigacion en
bacterias fijadoras de nitrogeno (FBN) y Rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR)", FOCAM-UNSCH. Fue utilizadas 25 ml de
inoculante liquido con una concentracién de 1x109 UFC/ml o gramo, aplicado via
drech a los 41, 105y 192 (ddt).

La mezcla del inoculante de Rhizobium sp. + Azospirillum brasilense, estos fueron
aplicados a las mismas concentraciones que fueron utilizadas individualmente. La

frecuencia de aplicacion fue a los 41, 105 y 192 (ddt).
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2.6.8. Instalacién y conduccion del experimento

a. Preparacion de sustratos

Los sustratos fueron preparados en el piso de acuerdo a la distribucion porcentual
previamente definido: sustrato 1: 43% turba de puna + 42% turba de bosque + 15% suelo
franco arenoso, sustrato 2: 60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10% humus de
lombriz, sustrato 3: 30% cascarilla de arroz + 20% humus de lombriz + 30% arcilla + 10%

ladrillo molido + 10% fibra de coco.

b. Llenado de bolsas
Los sustratos fueron llenados en 45 bolsas en total, donde las bolsas tenian una
capacidad de 0.0984 m®. El llenado consistid en depositar sustratos por capas, cada capa fue

compactada parcialmente.

c. Desinfeccion de los sustratos y plantulas
La desinfeccion fue realizada con el producto Ozoagro, cuyo ingrediente activo es
aceite atomizado (0zono, oxigeno, aceites vegetales, soya, recino y emulsificante). La dosis
aplicada es de 50 ml del producto en 20 L de agua.
e La primera aplicacion se realizd antes del trasplante con 500 ml de
solucion/maceta.
e Lasegunda desinfeccion se realiz6 una semana después del trasplante con 500 ml

de solucién/maceta.

d. Instalacion de sistema de riego y sus componentes

e Sistema de captacion del agua: se cuenta con un reservorio de 10 m2,

e El sistema de riego es automatizado de mando eléctrico: es un controlador
automatico de tiempo y frecuencias de riego marca Rain Bird Esp-rzx de 8 zonas.

e Equipo de bombeo: bomba centrifuga eléctrica; La eficiencia se determina
dependiendo de la unidad de riego y de la pendiente entre el embalse y la
plantacion. En este caso lleva un motor de 2 HP.

e Sistema de filtrado: tiene la funcion de separar las impurezas del agua. Es
monitoreado constantemente por los operadores de sistemas de riego porque
ayuda a evitar que las tuberias de goteo se obstruyan con minerales en suspension

(arcilla, limo y arena), materia organica y sedimentos como carbonatos.
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e Tuberias de conduccion: son tuberias de PVC y de polietileno; el didmetro del

tubo de conduccidn es de 1 pulgada.

e Laterales de riego por goteo: son cintas de riego por goteo auto compensadas y

anti drenantes con descarga por gotero de 2 L/h con 2 goteros/planta.

e. Cantidad de agua y nutricion balanceada

Para la fertiirrigacion en el cultivo de arandano durante la etapa del ensayo, se usaron

las instalaciones y recomendaciones de “Ayacucho Berries S.A.C”, para una densidad de

12500 plantas/ha, de la variedad Biloxi.

Para los calculos de la cantidad de agua utilizada durante la etapa del ensayo, se

utilizaron los valores de ET/dia (Evapotranspiracion diaria) y el Kc (Coeficiente de cultivo)

mediante los datos de la siguiente tabla.

Tabla 2.4. Evapotranspiracion diaria, Kc del cultivo de arandano y cantidad de agua//ha/semana

segun la fenologia del cultivo (semana 1 al 23)

Fenologia Mes Sem. cultivo Eto prog. Kc sem. m®ha/sem.
Poda Agosto 1 4.7 0.95 329.00
Poda Agosto 2 4.7 0.18 63.20
Brotamiento Agosto 3 4.7 0.18 63.20
Brotamiento Agosto 4 4.7 0.18 63.20
Brotamiento Agosto 5 4.7 0.18 63.20
Brotamiento Septiembre 6 5.1 0.18 68.58
Brotamiento Septiembre 7 5.1 0.29 109.73
Brotamiento Septiembre 8 5.1 0.29 109.73
Brotamiento Septiembre 9 5.1 0.29 109.73
Brotamiento Octubre 10 55 0.29 118.34
Inicio floracion Octubre 11 55 0.37 147.92
Inicio floracion Octubre 12 55 0.37 147.92
Inicio floracion Octubre 13 55 0.37 147.92
Inicio floracion Noviembre 14 54 0.37 145.23
Inicio floracion Noviembre 15 54 0.37 145.23
Plena flor Noviembre 16 54 0.44 174.28
Plena flor Noviembre 17 54 0.44 174.28
Plena flor Noviembre 18 54 0.44 174.28
Plena flor Diciembre 19 5.5 0.44 177.51
Cuajado y llenado Diciembre 20 5.5 0.55 221.88
Cuajado y llenado Diciembre 21 5.5 0.55 221.88
Cuajado y llenado Diciembre 22 5.5 0.55 221.88
Cuajado y llenado Enero 23 4.7 0.55 189.61
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Tabla 2.5. Evapotranspiracion diaria, Kc del cultivo de arandano y cantidad de agua//ha/semana

segun la fenologia del cultivo (semana 24 al 52)

Mes Sem. cultivo  Eto prog. Kcsem.  mdha/sem.
Inicio cosecha Enero 24 4.7 0.58 202.25
Inicio cosecha Enero 25 4.7 0.58 202.25
Inicio cosecha Enero 26 4.7 0.58 202.25
Inicio cosecha Febrero 27 5.3 0.58 228.07
Inicio cosecha Febrero 28 5.3 0.58 228.07
Cosecha Febrero 29 5.3 0.58 228.07
Cosecha Febrero 30 5.3 0.58 228.07
Cosecha Marzo 31 4.7 0.58 202.25
Cosecha Marzo 32 4.7 0.58 202.25
Cosecha Marzo 33 4.7 0.58 202.25
Cosecha Marzo 34 4.7 0.58 202.25
Cosecha Marzo 35 4.7 0.58 202.25
Cosecha Abril 36 4.2 0.58 180.73
Cosecha Abril 37 4.2 0.55 169.44
Cosecha Abril 38 4.2 0.55 169.44
Cosecha Abril 39 4.2 0.55 169.44
Cosecha Mayo 40 4.8 0.55 193.64
Cosecha Mayo 41 4.8 0.55 193.64
Cosecha Mayo 42 4.8 0.47 167.82
Cosecha Mayo 43 4.8 0.47 167.82
Cosecha Mayo 44 4.8 0.47 167.82
Cosecha Junio 45 4.5 0.47 157.33
Fin de cosecha Junio 46 4.5 0.37 121.03
Fin de cosecha Junio 47 4.5 0.37 121.03
Fin de cosecha Junio 48 4.5 0.37 121.03
Fin de cosecha Julio 49 4.5 0.37 121.03
Post cosecha Julio 50 4.5 0.22 72.62
Post cosecha Julio 51 4.5 0.22 72.62
Post cosecha Julio 52 4.5 0.22 72.62
Total, de m¥ha/camparia 8357.08

Para el célculo de la cantidad de fertilizantes a utilizar al afio se tomé en cuenta el %

de nutrientes de los fertilizantes.
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Tabla 2.6. Fertilizantes y nutrientes (%).

Nutrientes (%0)

Fertilizante N  P.Os KO CaO MgO S Fe  zn
Acido Fosforico 61

Nitrato de Amonio 33 3

Nitrato de Calcio 15 26

Sulfato de Amonio 21 24

Sulfato de Magnesio 16 13

Sulfato de Potasio 50 18

Map 12 61

Sulfato de Zinc 11 22
Sulfato Ferroso 11 20

Para la nutricion se preparo las soluciones nutritivas de acuerdo al analisis de agua,
plan de nutricién de acuerdo a la etapa fenoldgica tabla 2.7, eficiencia de sistema de riego y
fertilizante en funcion de la lamina de agua aplicada.

Tabla 2.7. Plan de nutricion de arandanos mediante el sistema de fertirriego

i meq/L ppm g/m?®

Fenologia = = .
Ca** Mg™ K* H:POs SO NH*s NO3 Zn Fe  Micron.

Poda 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Crecimiento 220 110 1.00 0.85 249 336 180 100 1.00 15.00
Pre induccién 220 110 2.00 0.75 305 336 125 100 100 15.00
Induccion 127 084 4.00 1.00 231 0.00 000 100 1.00 15.00
Pre produccién 3.00 1.00 4.00 0.75 239 018 280 100 100 15.00
Produccion 250 1.00 4.00 0.75 142 0.00 3.00 100 1.00 15.00
Pre poda 1.27 127 0.75 0.75 091 025 000 100 100 1500

Fuente: “Ayacucho Berries S.A.C”.

Figura 2.4. Dindmica de nitrogeno y potasio en la fenologia del cultivo de arandano

——Nitrato = ——Amonio ——Potasio

4.00
2.80 3.00

meq/L

Crecimiento Pre Induccion Pre Produccion Pre poda
induccién produccion
Fenologia
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e Crecimiento: Es una solucion para estimular el crecimiento de las plantas con
una relacion N/K de 6/1. El nitrégeno total se divide en 70% amoniacal y 30%
nitrico.

e Pre induccion: Esta es una solucion que continta apoyando el crecimiento
vegetativo, pero a un ritmo mas lento, preparando a las plantas para una futura
inducciodn, relacion N/K 5/2. El nitrogeno total se divide en 75% amoniacal y 25%
nitrico.

e Induccion: Esta solucion tiene el efecto de cambiar la fenologia de la planta de
vegetativo a floracion, la relacion N/K es 0/4.

e Pre produccion: Esta solucion tiene una relacion N/K de 1/1, ayudando a que las
plantas previamente inducidas comiencen a diferenciarse y crear botones florales.
El nitrogeno total se divide en 30% amoniacal y 70% nitrico.

e Produccion: En esta solucién se mantiene altos niveles de potasio para garantizar
el color y brix de la fruta cosechada, asi como altos niveles de nitrégeno para
promover el crecimiento verde y de las bayas. El nitrgeno total esta dividido en
0% amoniacal y 100% nitrico.

e Pre poda: Los niveles de fertilizacion bajan significativamente, es una fase de

dormancia.

f. Trasplante

Los plantones de arandanos fueron adquiridos del vivero especializado en la ciudad
de Cafiete de propagacion in vitro. Luego estos fueron aclimatados durante una semana en
las instalaciones de "Ayacucho Berries S.A.C", y después de una semana se procedié con el
trasplante en las macetas previamente preparadas y codificadas. Los plantones tenian tamafio
promedio de 30 cm con una edad de 3 meses. Esta actividad se realiz6 el 02 de febrero del
2023.

Abonos foliares empleados
Estos fueron utilizados junto con el control fitosanitario, los productos se muestran a

continuacion:

Bayfolan 11-8-6
v Grupo quimico: abono foliar.
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v" Ingrediente activo: elementos mayores.

v" Dosis: 150 ml/20 L de agua.

v’ Forma de aplicacion: foliar.

v' Objetivo de aplicacion: aportar macronutrientes y micronutrientes en forma de
quelatos.

v’ Preciode 1 L: S/ 70.00

Cator

v Grupo quimico: abono liquido.

v’ Ingrediente activo: Acidos falvicos.

v" Dosis: 100 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacién: drench.

v Objetivo de aplicacién: ayudar en el crecimiento radicular y asimilacion de
nutrientes.

v" Precio de 20 L: S/ 250.00

Fert All Magnesio

v Grupo quimico: abono foliar.

v" Ingrediente activo: Magnesio 4% y Azufre 4%.

v" Dosis: 50 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v" Objetivo de aplicacidn: aportar magnesio en etapas de alto crecimiento.
v Precio de 1 L: S/ 30.00

Esenfol CaB Plus

v Grupo quimico: abono liquido.

v" Ingrediente activo: Calcio 14 %, Boro 1.4%, Zinc 2%.

v" Dosis: 100 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v Objetivo de aplicacion: para prevenir y corregir desordenes fisiolégico en la
floracion, polinizacion y cuajado.

v’ Preciode 1 L: S/ 35.00
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Agropower:

v Grupo quimico: abono liquido.

v" Ingrediente activo: macronutriente, acidos falvicos y himicos.

v' Dosis: 100 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: drench.

v" Objetivo de aplicacién: ayudar en el crecimiento radicular y aportas nutrientes.
v" Precio de 20 L: S/ 250.00

g. Control de malezas
Se realizd en forma manual constantemente en todo el periodo de evaluacion, con la

finalidad de evitar propagacion de enfermedades y competencia nutricional.

h. Control de plagas y enfermedades.
El control fitosanitario se realizd aplicando productos quimicos (insecticida y
fungicidas), los mismos que fueron aplicados junto con otros productos (abonos foliares,

bioestimulantes y fitoactivadores) (anexo 4 y 5).

Control fitosanitario utilizados

Cobos

v Grupo quimico: fungicida agricola.

v" Ingrediente activo: Sulfato de Cobre Pentahidratado.

v" Dosis: 50 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v’ Objetivo de aplicacion: cicatrizante de cortes y prevencion de enfermedades
vasculares.

v Modo de accién: sistémico y curativo.

v’ Precio de 1 L: S/ 80.00

Capataz

v" Grupo quimico: fungicida agricola.

v" Ingrediente activo: Cymoxanil y mancozeb.
v" Dosis: 50 g/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.
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v' Obijetivo de aplicacion: prevencion de problemas fungosos, foliares y vasculares.
v Modo de accion: sistémico y curativo.
v' Precio de 1 kg: S/ 40.00

Brevibac wp

v Grupo quimico: fungicida agricola

v" Ingrediente activo: Bacillus subtiles 55.6%.

v" Dosis: 35 g/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v" Objetivo de aplicacién: prevencion de problemas fungosos foliares.
v' Precio de 1 kg: S/ 70.00

Bamectin

v Grupo quimico: insecticida agricola.

v" Ingrediente activo: Abamectina 18 g/L.

v" Dosis: 25 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v" Objetivo de aplicacion: control de mosca blanca y queresas.
v Modo de accion: translaminar y ovicida.

v" Precio de 250 ml: S/ 30.00

Antracol

v Grupo quimico: fungicida agricola.

v" Ingrediente activo: Propineb.

v" Dosis: 30 g/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v" Objetivo de aplicacién: prevencion de problemas fungosos foliares.
v' Precio de 1 kg: S/ 55.00

Reguladores, bioestimulantes y fisioactivadores utilizados:
Amino Q-50
v Grupo quimico: bioestimulante vegetal.

v" Ingrediente activo: aminoacidos.
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v" Dosis: 40 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v Objetivo de aplicacién: aportar aminoacidos que ayudan en la brotacién y
crecimiento.

v' Precio de 1 L: S/ 60.00

Go Crop

v Grupo quimico: bioestimulante trihormonal.

v" Ingrediente activo: extracto de cultivos microbianos.

v" Dosis: 50 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v' Objetivo de aplicacion: ayudar en la brotacion y crecimiento.
v’ Precio de 1 L: S/ 42.00

Bayfolan Aktivator XL

v Grupo quimico: fisio activador.

v" Ingrediente activo: proteinas hidrolizadas, &cidos flvicos y microelementos.
v" Dosis: 100 ml/20 L de agua.

v Forma de aplicacion: foliar.

v' Obijetivo de aplicacion: aporte de aminoacidos y micronutrientes.

v’ Preciode 1 L: S/ 70.00

Greenzit PH

v Grupo quimico: regulador de pH de agua.
v" Dosis: 8 ml/20 L de agua.

v" Forma de aplicacién: foliar y drench.

v’ Precio de 1 L: S/ 30.00

2.6.9. Evaluacion de las variables de respuesta

La evaluacion general de las variables de respuesta se realizo 4 de febrero del 2024
(367 ddt y 102 dias después de la segunda poda. Los detalles de evaluacion continuacion:
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a. Altura de planta (cm)
Se midio la altura de cada planta utilizando un flexémetro. Esta actividad se realiz
a los 102 dias después de la segunda poda, evaluada el 05 de febrero del 2024.

b. Didmetro de tallo principal (mm)
Se midi6 el didmetro de tallo principal de cada planta utilizando un vernier; dicha
medida se realizé en el cuello de cada planta. Esta actividad se realiz6 a los 102 dias después

de la segunda poda, evaluada el 05 de febrero del 2024.

c. Materia seca de la planta (%)

Se evaluo el rendimiento de materia seca de la planta (parte aérea y raiz), lo cual
consistio en secar la planta en la estufa durante 3 dias a una temperatura constante de 70 °C
hasta obtener un peso constante. Para obtener el peso de la materia seca, se empled una
balanza electrénica. Para obtener el porcentaje de materia, se utilizé la siguiente formula

matematica:

%MS = gxmo

Donde;
MS = Materia seca.
PS = Peso seco de la planta en laboratorio.
PF = Peso fresco de la planta en campo.

d. Namero de hojas por planta
Consistio en contabilizar el nimero total de hojas por planta. Esta actividad se realiz6
a los 102 dias después de la segunda poda, evaluada el 05 de febrero del 2024.

e. NUumero de brotes por planta

Se contabilizo el nimero total de brotes por planta. Esta actividad se realiz6 a los 102
dias después de la segunda poda, evaluada el 05 de febrero del 2024.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Numero de hojas

Tabla 3.1. Anélisis de varianza del nimero de hojas de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv.
Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

F.V G.L S.C C.M Fc P-valor
Bloques 2 3650.00 1825.000 0.657 0.5264ns
Sustratos (S) 2 127032.00 63516.000 22.853  <0.0001**
Enraizadores - PGPR (E) 4 77519.00  19379.750 6.973 0.00050**
Interaccion (S*E) 8 50733.00  6341.625 2.282 0.05085ns
Error 28 77820.00  2779.286

Total 44
C.V (%): 29.89

Segun el anélisis de varianza que se muestra en la tabla 3.1, los efectos principales,
sustratos y promotores resultaron altamente significativos, excepto la interaccion. Esto
significa que los sustratos y promotores presentaron efecto positivo en la respuesta de la
planta; no obstante, entre estos factores no hubo efecto interactivo diferenciado. Se encontr6
coeficiente de variacion 29.89%; este valor indica una variacion relativa de los datos; por lo
tanto, la media es representativa. Debido a que no existe interaccion, solo se analizd en

funcion de los efectos principales mediante comparacion de medias.



Figura 3.1. Comparacion de medias (Tukey, o = 0.05) de los efectos principales de formulaciones
de sustratos y de enraizadores para el nimero de hojas de arandanos (Vaccinium corymbosum L. X
cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

Sustratos Enraizadores (PGPR)
300.00 300.00

250.00 250.00

250.80
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150.00 b 150.00

148.13

100.00 130.20 100.00

Numero de hojas (und)
o
Numero de hojas (und)

50.00 50.00

0.00 0.00
s2 sl s3 Azosp. Rhizob. R+Ab Kelpak Testigo

Nota. R+Ab: co-inoculacién de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense.

En la figura 3.1 se muestra prueba de Tukey, donde el sustrato 2 (60% cascarilla de
arroz + 30% fibra de coco + 10% humos de lombriz) influyé de manera diferenciada en
namero de hojas promedio, cuyo valor obtenido fue 250.80 hojas/planta; mientras, con s1y
s3 el numero de hojas resultaron similares estadisticamente, 148.13 y 130.20 hojas/planta,

respectivamente.

Villegas (2021), mediante un estudio de los efectos de tres tipos de sustratos en el
desarrollo del ardndano cultivar Biloxi, evaluado a los 137 dias después del trasplante,
reporté 182.67 hojas/planta con cascarilla de arroz y 213.9 hojas/planta con fibra de coco +
perlita. Esta diferencia se debe principalmente al periodo de evaluacion, ya que, a mayor
tiempo de evaluacion, se podrian encontrar diferencias notorias en cultivos perennes como
arandanos.

Sanchez (2022), estudié en condiciones de Guayaquil el crecimiento de cultivar
Biloxi bajo invernadero; realizd mezclas de los sustratos de cascarilla de arroz, humus,
arcilla, ladrillo molido, carbon y fibra de coco. Evaluando a los 30 y 60 (ddt) donde se reporto
solamente 11 hojas/planta en promedio con el mejor formulado (20% cascarilla de arroz +

10% humus + 30% arcilla + 5% ladrillo molido + 2% carbon + 5% fibra de coco).
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La busqueda de sustratos alternativos de bajo costo no logra brindar un medio
adecuado al sistema radicular del arandano a comparacion de fibra de coco y cascarilla de
arroz (Rojas, 2024).

En la figura 3.1 Se muestra el efecto principal de los promotores de crecimiento, con
Azospirillum brasilense se alcanzé mayor numero de hojas, 222.67 hojas/planta, superando
al testigo con 96.6%; No obstante, este resultado no muestra diferencia estadistica respecto
a los efectos de Rhizobium sp. y Rhizobium sp. + Azospirillum brasilense. El testigo resulto

con namero de hojas mas bajo, 113.22 unidades, a comparacion a los otros tratamientos.

Mamoli (2018), investigo el efecto de Azospirillum brasilense estéril AbV5/AbV6
(AZE) y Azospirillum brasilense activo AbV5/AbV6 (AZ) en el crecimiento y desarrollo de
arandanos, donde con la inoculacion con Azospirillum brasilense activo AbV5/AbV6 se

obtuvo 222 hojas/planta, lo cual se asemeja a nuestro trabajo de investigacion.

La inoculacion de Azospirillum brasilense produce compuestos quimicos
sefializadores que favorecen la elongacion y conformacion de las raices, generando una
mayor exploracion radicular (Oliveira, 2015). Por otro lado, las rizobacterias actian como
biofertilizantes y estimulan la proliferacion de otros microbios benéficos en la rizosfera
(Zhong et al., 2019). Es asi que la inoculacion de estos enraizadores promotores de
crecimiento vegetal estimula la capacidad de captar agua y nutrientes con facilidad en los

contenedores para asi favorecer el crecimiento y desarrollo de la planta.

3.2.  NuUmero de brotes

Tabla 3.2. Andlisis de varianza del nimero de brotes de arandanos (Vaccinium corymbosum L. X

cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

F.V G.L S.C C.M Fc P-valor
Bloques 2 4.68 2.340 0.258 0.7744 ns
Sustratos (S) 2 40.81 20.405 2.251 0.1240 ns
Enraizadores - PGPR (E) 4 1164.67 291.168 32.120 <0.0001 **
Interaccion (S*E) 8 142.13 17.766 1.960 0.0899 ns
Error 28 253.82 9.065

Total 44 1606.11

C.V (%): 17.65
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Segun el analisis de varianza de la tabla 3.2, el efecto principal de promotores de
crecimiento resulté altamente significativo (p-valor < 0.01), excepto en sustratos y la
interaccion de los factores de estudio. Es decir, los promotores de crecimiento tuvieron
efecto positivo en niumero de botes en arandanos. Se encontré coeficiente de variacion
17.65%; esto indica que los resultados son confiables. En el siguiente andlisis se realiz6 una

comparacion de medias de los efectos principales.

Figura 3.2. Comparacion de medias (Tukey, o. = 0.05) de los efectos principales en nimero de brotes
de aréndanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

Enraizadores (PGPR)

25.00 ab
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NUmero de brotes (und)

0.00

Azosp. Rhizob. R+Ab Kelpak Testigo

Nota. R + Ab: co-inoculacion de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense.

Segun la comparacion de medias de los efectos principales en la figura 3.2, se
encontr6 mayor nimero de brotes con promotor de crecimiento Azospirillum brasilense,
cuyo valor obtenido fue 23.83 unidades por planta, superando al testigo en 165%. No
obstante, este resultado no muestra una clara diferencia respecto al efecto de Rhizobium sp
20.56 unidades.

Mamoli (2018), encontrd resultados con Azospirillum brasilense estéril (AZE) de 9
ramas por planta'y con Azospirillum brasilense activo (AZ) de 9,5 ramas/planta en promedio
con un aumento del 58% respecto al testigo. Estos resultados nos aseguran, que Azospirillum
mejora el crecimiento vegetal produciendo fitohormonas, principalmente el &cido-3-indol
acetico (AlA), lo cual actia como enraizador a nivel radicular, favoreciendo el mayor
crecimiento y desarrollo de la planta (Oliveira, 2015).
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A pesar no presentar significancia estadistica con las diferentes formulaciones de
sustratos evaluados a los 367 (ddt) y 102 dias después de la segunda poda, se consigui6 16.3
a 18.37 brotes/planta en promedio. Resultado que no se ajusta con (Villegas, 2021), que
mediante su estudio de los efectos de tres tipos de sustratos en el desarrollo del arandano
cultivar Biloxi, evaluando a los 137 dias después de trasplante, report6 4.9 brotes/planta con
cascarilla de arroz, 5.47 brotes/planta con fibra de coco + perlita. Asimismo, (Sanchez,
2022), realizo estudios en condiciones de Guayaquil en el crecimiento de cultivar Biloxi bajo
invernadero, evaluando a los 60 dias donde reportd 3 brotes/planta con la mezcla de
cascarilla de arroz (20%), humus (10%), arcilla (30%), ladrillo molido (5%), carbon vegetal
(2%) y fibra de coco (5%). Esta diferencia se debe principalmente al periodo de evaluacion,

ya que, a mas tiempo se pudo encontrar mas efecto positivo de los tratamientos.

3.3.  Alturade planta

Tabla 3.3. Andlisis de varianza de la altura de la planta de arandanos (Vaccinium corymbosum L.
x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

F.V G.L S.C C.M Fc P-valor
Bloques 2 6.30 3.150 0.044 0.9564ns
Sustratos (S) 2 1432.50 716.250 10.096 0.0005**
Enraizadores - PGPR (E) 4 1063.50 265.875 3.748 0.0145*
Interaccion (S*E) 8 620.80 77.600 1.094 0.3964ns
Error 28 1986.50 70.946

Total 44
C.V (%): 21.46

En la tabla 3.3, los efectos principales, sustrato y enraizadores (PGPR) resultaron
significativos, excepto la interaccion. Esto quiere decir que tanto los sustratos como los
enraizadores (PGPR) tuvieron influencia positiva en la altura de la planta. Se encontr6
coeficiente de variacion 21.46%, lo cual indica que los datos varian relativamente por efecto
de factores externos durante el manejo. Este resultado nos permite realizar analisis de

comparacion de medias en funcion de los efectos principales.
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Figura 3.3. Comparacion de medias (Tukey, o = 0.05) de los efectos principales en altura de la

planta de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023
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Nota. R+Ab: co-inoculacién de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense.

Segun la comparacion de medias de los efectos principales en la figura 3.3, con
sustrato 2 (60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10% humus de lombriz) una altura
maxima de 47.05 cm, lo cual es distinto estadisticamente de los demés. En el efecto de los
enraizadores promotores de crecimiento vegetal, no se encontré una clara diferencia; no
obstante, con Rhizobium sp se obtuvo 44.24 cm de altura, cuyo valor supera al testigo en
40.71 %. EI testigo resultd con altura mas baja, 31.44 cm, ya que no recibié ningun

tratamiento.

Nuestros resultados se asemejan a lo obtenido por Villegas (2021), quien formulo
tres tipos de sustratos durante el desarrollo del cultivar de arandano Biloxi y los evalu6 137
dias después del trasplante, reportando alturas de 55,83 cm para cascarilla de arroz y 60,73
cm para sustrato de mezcla de perlita + fibra de coco. Por otro lado, Alvarez-Robledo et al.
(2020), evaluaron tres tipos de sustratos (turba de pino, turba de bosque, pajilla de arroz) en
condiciones de Chachapoyas y reportaron una altura maxima de 62.75 cm para Biloxi, 46.17
cm para Bluecrop, 46.08 cm para Star y 45.92 cm para Legacy. La diferencia con los
resultados bibliograficos puede estar relacionada con el tiempo de evaluacion, es decir, en

nuestro caso es de 102 dias después de la segunda poda.
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Rhizobium es un género de bacterias del suelo gran negativas capaces de fijar el
nitrégeno atmosférico y formar relaciones simbidticas con las plantas (Kuykendall et al.,
2015). Asimismo, Portal (2015), indica que los Rhizobium etli producen la sintesis de
sustancias estimulantes del crecimiento como vitaminas y fitohormonas, por lo que estas
sustancias aceleran el crecimiento de las plantas en la primera etapa fenoldgica al estimular
la formacién de raices. Por otro lado, Chavez (2013), menciona que la colonizacion de
Azospirillum se ve favorecida cuando se utilizan iones de amonio como Unica fuente
principal de nitrogeno en las plantulas, aumentando asi la acidificacién de la rizosfera, lo
cual es beneficioso para los arandanos. Por las razones anteriores, los Rhizobium sp y
Azospirillum pueden ser beneficiosos para aumentar, ya que Se necesitan nitrogeno

amoniacal y vitaminas durante la etapa de crecimiento de los arandanos.

3.4. Diametro de tallos

Tabla 3.4. Analisis de varianza del diametro de tallo del arandano (Vaccinium corymbosum L. X cv.
Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

F.V G.L S.C C.M Fc P-valor
Bloques 2 0.55 0.275 0.128 0.8808ns
Sustratos (S) 2 8.69 4.345 2.028 0.1505ns
Enraizadores -PGPR (E) 4 63.81 15.953 7.447 0.00032**
Interaccion (S*E) 8 24.37 3.046 1.422 0.23085ns
Error 28 59.98 2.142

Total 44 157.40

C.V (%): 14.41

En el andlisis de varianza de diametro de tallos en la tabla 3.4, solamente se encontré
diferencia significativa para promotores, excepto en el resto de los efectos principales. Esto
significa que existe respuesta positiva solamente a la aplicacién de los promotores. Se
reporta un coeficiente de variacion 14.41%, lo cual indica precision y confiabilidad de los
resultados. En este caso solo realizd analisis de comparacion de medias en funcion del efecto

principal de los promotores.
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Figura 3.4. Comparacion de medias (Tukey, a = 0.05) del efecto principal enraizadores (PGPR) en
el diametro de tallo de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas,
2023

Enraizadores (PGPR)

14.00
12.00
10.00
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0.00

R+Ab Rhizob. Azosp. Testigo Kelpak

Nota. R+Ab: co-inoculacién de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense

En la figura 3.4, se encontrd 12.05 mm de diametro promedio de tallo con la
combinacion de Rhizobium sp y Azospirillum brasilense (R+Ab); sin embargo, este resultado
no defiere claramente del efecto individual de Rhizobium sp y Azospirillum brasilense,

cuyos valores alcanzados fueron 10.76 y 10.14 mm, respectivamente.

Diestra (2014), indic6é que la co-inoculacion de Rhizobium y Azotobacter
chroococcum tiene un efecto positivo en los parametros agrondémicos de los cultivares de
papa. En leguminosas, la inoculacién simultanea de cepas de Rhizobium y Azospirillum
promotoras de crecimiento vegetal tuvo un efecto positivo en el crecimiento de las plantas
(Bird et al., 2000). Este resultado nos permite estimar que la co-inoculacion de Rhizobium y
Azospirillum brasilense podria aumentar el diametro de los brotes incluso més que los

tratamientos de control y Kelpak.

Aunque no se encontré significancia estadistica para las diferentes formulaciones del
sustrato evaluadas a los 367 (ddt) y 102 dias después de la segunda poda, se alcanzaron
valores maximos en el diametro medio de los brotes que es de 12,5 mm. Este resultado es
similar al de Sanchez (2022), quien estudio el crecimiento de plantas de Biloxi en

invernadero en condiciones de Guayaquil, creando una mezcla de diferentes sustratos
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compuesta por cascarilla de arroz, humus, arcilla, ladrillos molidos, carbén y fibra de coco.
Evaluado después de 60 dias, diametro del tronco 12,8 mm con la mezcla de sustrato:
cascarilla de arroz (20%), humus (10%), arcilla (30%), ladrillo molido (5%), carbdn vegetal
(2%) vy fibra de coco (5%). Asimismo, Villegas (2021), al estudiar el efecto de tres sustratos
en el desarrollo de cultivares de arandano Biloxi evaluados 137 dias después del trasplante,
report6 diametros de brote de 5,05 mm para cascarilla de arroz y 4,60 mm para una mezcla
de perlita y fibra de coco. Esta diferencia ultima se debe principalmente a la diferencia en el

momento de la evaluacion y las condiciones edafoclimaticas.

3.5. Materia seca de raiz y parte aérea

Tabla 3.5. Andlisis de varianza de materia seca de raiz y parte aérea de arandanos (Vaccinium
corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

Cuadrados Medios (C.M)

F.V G.L

Raiz Parte aérea
Bloques 2 0.96 (ns) 59.72 ns
Sustratos (S) 2 67.00 (ns) 337.43 **
Enraizadores — PGPR (E) 4 158.58 (ns) 467.95 **
Interaccion (S*E) 8 54.78 (ns) 2.69*
Error 28 61.29 25.900
Total 44 61.29 2066.59
C.V (%): 16.98 11.6

Nota. ANVA completa de cada uno se muestra en Anexo 2.

En la tabla 3.5 se muestra un analisis de varianza de la materia seca (%) de raiz y
parte aérea de la planta. En raiz no se encontr6 ninguna diferencia significativa en los efectos
de los factores de estudio (sustrato y promotores). En materia seca de la parte area de la
planta, se encontro significancia estadistica para todos los efectos principales. Esto significa
que el sustrato y los promotores tuvieron efecto positivo en el porcentaje de materia seca de
la parte area. Se encontraron coeficientes de variacion 16.98 y 11.60%, valores que muestran
confiabilidad en los resultados. En este caso, se realizo el analisis de efectos simples para

materia seca de la parte area.
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Figura 3.5. Comparacion de medias (Tukey, o = 0.05) de los efectos simples de enraizantes en cada
sustrato, para materia seca de la parte area de plantas de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x

cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

Interaccidn de sustratos y enraizadores
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Nota. R+Ab: co-inoculacién de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense

En la figura 3.5 se muestra la prueba de Tukey para la materia seca de la parte aérea,
donde el sl (45% turba de puna + 40% turba de bosque + 15% suelo franco arenoso) y
Kelpak tuvieron efecto con 52.94% de materia seca, con una ventaja de 50.31% respecto al
testigo. El s2 (60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10% humos de lombriz) y
Kelpak tuvieron 48.84% de materia seca, con una ventaja de 47.42% respecto al testigo. El
s3 (30% cascarilla de arroz + 20% humus de lombriz + 30% arcilla + 10% ladrillo molido +
10% fibra de coco) y Rhizobium sp tuvieron un efecto con 64.85% de materia seca, el cual

tiene una ventaja de 77.18% respecto al testigo.

A los 367 (ddt) y 102 dias después de la segunda poda se observo que las plantas del
sustrato 1 y 3 estaban en floracion y cuajado de fruta, mientras en el sustrato 2 estaban en
crecimiento y prefloracion. Esta diferencia se puede notar en la materia seca de la parte aérea,
donde las plantas del sustrato 1 y 3 presentan mayor materia seca a comparacion de las

plantas del sustrato 2.
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Basf (2023), sefialé que Kelpak es un regulador del crecimiento vegetal procedente
del alga Ecklonia méaxima, que estimula el crecimiento de raices, aumenta la absorcion de
nutrientes y aumenta la resistencia de las plantas a estreses como sequia, salinidad y
temperaturas extremas. Asimismo, Magyar et al. (2008), demostraron que la aplicacion de
Kelpak mejoraba la calidad de raices y ramas de modo que las plantulas de Sorbus aucuparia
y manzanos 'ldared' podian alcanzar el madximo nimero y longitud de brotes secundarios.
Por tanto, se puede decir que el uso de Kelpak en arandanos var. Biloxi aumenta la materia

seca en la parte aérea bajo el efecto del estrés debido al sustrato pesado y al clima adversos.

3.6. Correlacién de las variables

Tabla 3.6. Coeficientes de correlacion simple de las variables de respuesta evaluadas en arandanos

(Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

I ©
o k=) i<
) = S
@ 0 s = ”
) g . k=) 4 S
1c:rs e N T xe] k<)
o < © = © <
;& . & 5 E
) S ) '© = S
= =z = o < =z
1
MS..Parte.aerea. / 0.084 | -0124 | -0112 | -0.164 | -0.15 0.8
, 0.6
NUm.brotes | o.084 0.529 0.377 0.41
r0.4

MS..raiz.  -0124 fo529 / 0243 | 0037 foa4s2 | [0-2
Diam.tallo.tallo | -0.112 |/ 0.377 0.243 / 0.331 0.446 Lo.2

Altura.de..planta | -0.164 |£ 0.41 0.037 |/ 0.331 /
NUm.hojas | -0.15 ’ 0452  0.446 '

En la tabla 3.6, se muestran los coeficientes de correlacion simple de las variables de

\N

respuesta, que se realizo con la finalidad de encontrar el grado de asociacion entre ellos. Se
observa correlacion alta entre nimero de hojas y nimero de brotes, 0.69; numero de brotes
y altura de planta, 0.56; materia seca de raiz y numero de brotes, 0.529. Estos valores
positivos indican una relacion e influencia directamente proporcional. Los valores negativos

significan una relacion inversamente proporcional entre las variables.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, las conclusiones mas

relevantes son resumidas a continuacion:

1. El sustrato 2 (60% cascarilla de arroz, 30% fibra de coco y 10% humus de lombriz)
resultdé el mas favorable para el crecimiento de las plantas de arandano, presentando
mayor nimero de hojas, altura y porcentaje de materia seca en comparacion con los
otros tratamientos y el testigo. Por su parte, el sustrato 3 (30% cascarilla de arroz + 20%
humus de lombriz + 30% arcilla + 10% ladrillo molido + 10 % fibra de coco) mostrd
valores intermedios en estas variables.

2. El estudio demostré que la inoculacion con microorganismos promotores del
crecimiento vegetal, como Azospirillum brasilense y Rhizobium sp, tuvo un impacto
positivo en diferentes aspectos del desarrollo de las plantas de arandano. Si bien
Azospirillum brasilense destacd en cuanto al nimero de hojas y altura de planta, la co-
inoculacion con Rhizobium sp favorecio el aumento del diametro de brote, sugiriendo

un posible efecto sinérgico en este parametro.



RECOMENDACIONES

Formular un sustrato compuesto de 60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10%
humus de lombriz o evaluar sustratos como turba negra mezcladas con sustratos de
textura liviana.

Incorporar Azospirillum brasilense y Rhizobium sp en las etapas iniciales por sus efectos
positivos en numero de hojas, numero de brotes y altura de planta en la produccion del
arandano.

En el proceso de produccion del arandano evaluar permanentemente el pH, la

conductividad eléctrica y el drenaje en el sistema de riego por goteo.
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Anexo 1. Datos recogidos del campo segun los tratamientos aplicados

Sustrato Tratamiento Repeticién Nl’J_me rode | NUmero de Altura de Diametro de
hojas (und) | brotes (und) | planta (cm) tallo (mm)

1 88.00 13.00 30.50 8.31

Tl Kelpak 2 133.00 12.00 29.00 9.72
3 55.00 12.00 25.00 7.47

1 207.00 24.00 38.00 10.43

T2 Azosp 2 154.00 23.00 32.00 8.11
3 129.00 25.00 36.00 9.95

1 220.00 22.00 44.70 12.78

S1 T3 Rhizb 2 279.00 21.00 52.50 9.79
3 217.00 27.00 42,50 12.76

1 130.00 12.00 41.50 10.30

T4 | Azos+ Rhizo 2 147.00 14.00 32.00 13.77
3 139.00 18.00 45.00 10.97

1 122.00 9.00 44.00 8.71

T5 Testigo 2 123.00 8.00 30.80 7.48
3 79.00 10.00 28.00 6.28

1 142.00 15.00 38.00 8.44

T6 Kelpak 2 251.00 16.00 49.50 9.61
3 378.00 18.00 43.00 10.94

1 462.00 34.00 41.00 11.70

T7 Azosp 2 252.00 21.00 60.00 8.06
3 357.00 27.50 50.50 9.88

1 209.00 20.00 51.50 10.56

S2 T8 Rhizob 2 338.00 21.00 41.50 12.91
3 239.00 16.00 70.00 10.11

1 183.00 15.00 50.50 14.41

T9 | Azos+ Rhizo 2 219.00 19.00 49.75 13.21
3 255.00 23.00 49.00 12.01

2 125.00 8.00 27.00 9.46

T10 Testigo 2 208.00 13.00 45.50 10.29
3 144.00 9.00 39.00 9.97

1 90.00 14.00 34.00 5.87

T11 Kelpak 2 81.00 15.00 41.50 9.82
3 111.00 16.00 32.00 9.47

1 138.00 17.00 30.50 9.65

T12 Azosp 2 174.00 24.00 33.00 12.51
3 140.00 19.00 52.50 10.95

1 151.00 18.00 43.00 11.05

S3 T13 Rhizob 2 143.00 23.00 32.50 7.97
3 144.00 17.00 20.00 8.94

1 162.00 20.00 50.00 10.15

T14 | Azos+ Rhiz 2 233.00 19.00 39.00 11.49
3 168.00 16.00 32.00 12.14

1 81.00 8.00 25.00 10.07

T15 Testigo 2 95.00 10.00 26.70 9.74
3 42.00 6.00 17.00 8.65
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Continuacion del anexo 1...

Sustrato Tratamientos Repeticién Pes? fresco Pes’o seco | % Mate'ria Pesp fresco Pe.so Seco szgec:e % Mate.ria
raiz (kg) raiz(kg) | secaraiz | foliar (kg) | foliar (kg) (ko) seca foliar

1 0.123 0.063 51.220 0.013 0.005 0.005 38.462

T Kelpak 2 0.201 0.076 37811 0.026 0.016 0.008 61.538
3 0.093 0.041 44.086 0.017 0.010 0.008 58.824

1 0.090 0.036 40000 0.019 0.008 0.005 42.105

T2 Azosp 2 0.147 0.061 41.497 0.022 0.009 0.005 40.909
3 0.064 0.038 59.375 0.029 0.012 0.005 41.379

1 0.318 0.135 42.453 0.051 0.022 0.008 43.137

S1 T3 Rhizb 2 0.167 0.059 35.329 0.037 0.018 0.008 48.649
3 0.374 0.181 48.396 0.050 0.023 0.008 46.000

1 0.155 0.074 47.742 0.031 0.013 0.005 41.935

T4 | Azos +Rhizo 2 0.166 0.088 53.012 0.020 0.009 0.005 45.000
3 0.350 0171 48.857 0.042 0.019 0.008 45238

1 0.163 0.059 36.196 0.019 0.007 0.005 36.842

T5 Testigo 2 0.202 0.088 43.564 0.031 0.011 0.008 35.484
3 0.033 0.013 39.394 0.018 0.006 0.005 33.333

1 0563 0.349 61.989 0.035 0.015 0.005 42,857

T6 Kelpak 2 0557 0.293 52.603 0.067 0.035 0.005 52.239
3 0.452 0.218 48.230 0.070 0.036 0.005 51.429

1 1.037 0.727 70.106 0.085 0.029 0.010 34.118

L Azosp 2 0510 0.236 46.275 0.057 0.021 0.005 36.842
3 0.77 0.48 58.19 0.07 0.03 0.01 35.48

1 0.403 0.170 42.184 0.056 0.020 0.005 35.714

S2 T8 Rhizob 2 0.238 0.152 63.866 0.073 0.030 0.005 41.096
3 0.227 0.074 32.599 0.072 0.032 0.008 44,444

1 0.201 0.072 35.821 0.029 0.012 0.008 41.379

T9 | Azos+Rhizo 2 0.38 0.18 42,87 0.05 0.02 0.01 37.60
3 0.559 0.279 49911 0.068 0.023 0.005 33.824

2 0.114 0.045 39.474 0.029 0.010 0.008 34.483

T10 Testigo 2 0.323 0.149 46.130 0.042 0.014 0.008 33.333
3 0.199 0.075 37.688 0.038 0.012 0.008 31.579

1 0.148 0.053 35.811 0.036 0.018 0.008 50.000

e Kelpak 2 0.159 0.066 41.509 0.022 0.013 0.008 59.091
3 0.134 0.064 47.761 0.030 0.016 0.008 53.333

1 0171 0.094 54.971 0.038 0.014 0.005 36.842

T12 Az0sp 2 0.240 0.114 47,500 0.048 0.022 0.008 45,833
3 0.156 0.077 49,359 0.047 0.020 0.008 42,553

1 0.251 0.119 47.410 0.033 0.018 0.008 54.545

S3 T3 Rhizob 2 0.098 0.050 51.020 0.020 0.013 0.008 65.000
3 0.067 0.025 37.313 0.008 0.006 0.008 75.000

1 0.286 0.133 46.503 0312 0.160 0.008 51.282

T14 | Azos+ Rhiz 2 0.231 0.112 48.485 0.047 0.020 0.008 42,553
3 0.221 0.110 49.774 0.112 0.048 0.008 42.857

1 0.134 0.055 41,045 0.042 0.017 0.008 40,476

T15 Testigo 2 0.120 0.052 43333 0.025 0.009 0.008 36.000
3 0.052 0.019 36.538 0.009 0.003 0.005 33.333
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Anexo 2. Andlisis de varianza de materia seca de raiz y parte aérea de la planta

Parte aérea de la panta
> summary(m_factorial)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

bloq 2 119.44 59.72 2.31 0.1183

S 2 674.86 337.43 13.03 0.0001 ***
E 4 1871.79  467.95 18.07 <0.0001 ##=
S:E 8 557.62 69.70 2.690 0.0248 *

Residuals 28 725.09 25.90

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
> cv.model(m_factorial) #COEFICIENTE DE VARIABILIDAD
[1] 17.34746

Materia seca de raiz
> summary(m_factorial)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

bloq 2 1.9 0.96 0.016 0.9845
S 2 134.0 67.00 1.093 0.3491
E 4 634.3 158.58 2.587 0.0585
S:E 8 438.2 54.78 0.894 0.5346

Residuals 28 1716.2 61.29

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
> cv.model(m_factorial) #COEFICIENTE DE VARIABILIDAD
[1] 16.9768
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Anexo 3. Plan de control fitosanitario y aplicacion de productos bioestimulantes y
bioactivadores (Primera poda)

Primera poda (18/03/23)

Formade&)%mg&mﬁ&jmmm&&)g
Productos Dosis _ . . S S SSSSSSSS8SK8SS
plicaliin 6 &5 § 3 § ¥ B v © 8 X © @
O O ¥ O O U O O O O O o o o
TSI SESISREAR S
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Cobos 50 ml Foliar X
Greenzit pH 10 ml Drench X
Cator 100 ml Drench X
Agropower 100 ml Drench X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Go crop 50 mi Foliar X
Greenzit pH 10 ml Drench X
Cator 100 mi Drench X
Agropower 100 mi Drench X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Fert All Magnesio 50 mi Foliar X
Bayfolan 100 mi Foliar X
Amino Q-50 40 ml Foliar X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Bayfolan 150 mi Foliar X
Greenzit pH 10 mi Drench X
Cator 100 ml Drench X
Agropower 100 ml Drench X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Fert All Magnesio 50 mi Foliar X
Bayfolan 100 mi Foliar X
Amino Q-50 40 mi Foliar X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Go crop 50 mi Foliar X
Bamectin 25ml Foliar X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Capataz 309 Foliar X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Esenfol CaB Plus 100 ml Foliar X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Amino Q-50 40 ml Foliar X
Bayfolan Aktivador XL 100 ml Foliar X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Esenfol CaB Plus 100 ml Foliar X
Brevibac wp 359 Foliar X
Greenzit pH 8 ml Foliar X
Amino Q-50 40 ml Foliar X
Bayfolan Aktivador XL 100 ml Foliar X
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Anexo 4. Plan de control fitosanitario y aplicacion de productos bioestimulantes y

bioactivadores (Segunda poda)

Segunda poda (20/10/23)

Formade S 8 8888833 3

Productos Dosis aplicacion § § § § § § § § §
d dd d d 49 2 2
R 8§23 8 3 8 5 3 &

Greenzit pH 8 ml Foliar X

Cobos 50 ml Foliar X

Greenzit pH 10 ml Foliar X

Go crop 50 ml Foliar X

Greenzit pH 8 mi Foliar X

Fert All Magnesio 50 ml Foliar X

Bayfolan 100 ml Foliar X

Amino Q-50 40 ml Foliar X

Greenzit pH 8 ml Foliar X

Bayfolan 150 ml Foliar

Antracol 30¢g Foliar

Greenzit pH 8 ml Foliar

Fert All Magnesio 50 ml Foliar X

Bayfolan 100 ml Foliar X

Amino Q-50 40 ml Foliar X

Bayfolan 150 ml Foliar X

Greenzit pH 8 ml Foliar X

Go crop 50 ml Foliar X

Bamectin 25 ml Foliar X

Greenzit pH 8 ml Foliar X

Amino Q-50 40 ml Foliar

Bayfolan Aktivador XL 100 ml Foliar

Greenzit Ph 8 ml Foliar

Esenfol CaB Plus 100 ml Foliar

Brevibac wp 35¢ Foliar X

Greenzit pH 8 ml Foliar X

Amino Q-50 40 ml Foliar X

Bayfolan Aktivador XL 100 ml Foliar X
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Anexo 5. Costos de produccion/ha con mejor sustrato y enraizador

. Unidad de Valor .
Actividad A P Cantidad  Total (s/)
I. COSTOS DIRECTOS S/129,553.40
A. GASTOS DE CULTIVO S/ 125,780.00
1. Insumos S/110,930.00
1.1. Plantas + 4% Unid S/5.00  13000.0 S/65,000.00
1.2. Sustratos S/34,880.00
1.2.1. Cascarilla de arroz Sacos S/18.00 800.0 S/14,400.00
1.2.2. Fibra de coco Sacos S/25.00 800.0 S/20,000.00
1.2.3. Humus de lombriz Tn S/ 400.00 1.2 S/480.00
1.3. Enraizantes (PGPR) S/1,000.00
1.3.1. Azospirillum brasilense L S/20.00 25.0 S/500.00
1.3.2. Rhizobium sp L S/20.00 25.0 S/500.00
1.4. Instalacion de riego S/7,480.90
1.4.1 Reservorio de 10 n’ Und S/1,500.00 1.0 S/1,500.00
1.4.2. Electrobomba de 3 HP Und S/1,150.90 1.0  S/1,150.90
1.4.3. Venturide 1° Und S/80.00 1.0 S/80.00
1.4.4. Tanques de inyeccion 200 L Und S/70.00 2.0 S/140.00
1.4.5. Equipos de control de riego Und S/800.00 1.0 S/800.00
1.4.6. Sistema de filtro 2° Und S/95.00 1.0 S/95.00
1.4.7. Tuberias HDPE de 2°x 100 m Und S/85.00 3.0 S/ 255.00
1.4.8. Cinta de goteo de 16 mmx40cmx1400 m Und S/ 460.00 40 S/1,840.00
1.4.9. Otros componentes de riego Und S/500.00 1.0 S/500.00
1.4.10. Electrovélvulas de 1" Und S/ 140.00 8.0 S/1,120.00
1.5. Fertilizantes y enmiendas edéaficos Kg S/5,000.00 1.0  S/5,000.00
1.6. Fertilizantes y bioestimulantes foliares Kg/L S/500.00 1.0 S/500.00
1.7. Contenedores de 25 L und S/0.30  12500.0  S/3,750.00
1.8. Pesticidas Kg/L S/800.00 1.0 S/800.00
2. Mano de obra S/ 14,850.00
2.1. Instalacion de plantas Jornal S/50.00 20.0 S/1,000.00
2.2. Instalcién de riego Jornal S/50.00 5.0 S/250.00
2.3. Riegos y nutricion vegetal Mensual S/1,050.00 12.0 S/12,600.00
2.4. Labores culturales Jornal S/50.00 10.0 S/500.00
2.5. Control de plagas y enfermedades Jornal S/50.00 10.0 S/500.00
B. GASTOS GENERALES S/ 3,773.40
Imprevistos (3% de gastos de cultivo) S/3,773.40
Il. COSTOS INDIRECTOS S/ 2,487.43
A. Costos Financieros (1.92% C.D./mes) S/2,487.43
COSTO TOTAL DE PRODUCCION/HA S/132,040.83
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Anexo 6. Panel fotogréfico del proceso de elaboracion de tesis
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Nota. Ay B: preparacion y embolsado de sustratos. C: humus de lombriz. D: recepcion y aclimatado de
plantones.
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Nota. A: tamafio de los plantones adquiridos. B: desinfeccion de sustratos y plantones con el producto
Ozoagro. C: trasplante. D: tutorado de plantones.
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Nota. A: inoculantes PGPR de FOCAM-UNSCH. B y C: primera inoculaci
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Nota. A: primera poda. B: brotacion después de la primera poda. C: segunda inoculacion de los enraizadores
promotores de crecimiento vegetal.
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deshierbo en

Nota. A: solucion preparada de Kelpak. B: control de pH de riego y soluciones preparadas. C:
los contenedores.
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Nota. A: segunda poda. B y C: brotamiento y crecimiento después de segunda poda.
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C

 RIZOBIUM

\ 4

Nota. A: plantas en sustrato 1 (s1) con Azospirillum méas Rhizobium. B: plantas en sustrato 3 (s3) con
Azospirillum mas Rhizobium. C: plantas en sustrato 2 (s2) con Rhizobium.
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Nota. A: evaluacién de altura de la planta. B: traslado de plantas de campo al laboratorio. C: medicién del
didmetro del tallo.
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Nota. A: muestras para la evaluacién de materia seca, B y C: extraccion de parte area y radicular de los
plantones para evaluacién de materia seca.
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TIMER 4! e RAMPILLA

0418, | 0,

Final10.02, 01:40 b

Nota. A: calibracion de temperatura y humedad de la estufa. B: colocacion de las muestras a la estufa. C y D:
pesaje de materia seca de las muestras para cada tratamiento en el Laboratorio de Fruticultura de la Escuela
Profesional de Agronomia, UNSCH.
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Anexo 7. Anal

isis de agua de riego proveniente del rio Huatatas, Ayacucho

. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N® 12307-23/AGI LABSAF - CANAAN

Cliente

Propietano  Producion
Direccion del cliente

Solichato por

Muestreado por

Nomere de muestra(s)

Producto deciarado
Presentacion de 1as MUESiras(s)
Referancia del muesineo
Procedencia de muesirais)

- César Angsl Juscamalla Castellares

: César Angel Juscamalta Casiellares

- Hustatas - Ayacucho

* Huatatas - Ayacucho

- Chenie

- 02 muesiras

- Agua Superficlal

: Botela de plastico con coberura oscura
: Reservado por el Cllerte

* Huatatas - Ayacucho

Fechais) de musstas : DE-12-2023 ()
Fecha de recepclon de musstrals) 20231206
Lisgar de ensaya : Laboratorio de Suelos, Aguas y Folares - LABSAF Canaan
Fechais) o2 analsis D20ZHIEN
Cotlzacion gel sendclo -
Fecha de emision 2021112
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4
Cadige de Laboratorio AGDI-CA-23 | AGISI-CA-23 \
Matriz Anallzada Agua Aqua S
Fecha de Musafres 06M22023 [} | DEN2/023 ) S
Hora de inicio de Musstrea (1) 8:20:00 1) E20:00 () S
Condicidn de 1a musstra Mo Consenvada | Mo Consanvada \-\.\
Cadigofidentificacidn de la Muestra por el Cllents - \
Enaayo Unidad LC Resultados S
pH unid. pH 0.1 74 [ 76 | [ N
Conduciividad ERCHIEa uSicm 0.1 1455 [ 1923 | | N
Catlenes (<) ,
Caido [} ML - 1.27 145
Wagreen [ ) [ ] - 0.42 0.54
=REE ] ML — 013 019
[Sodlo [} meqLim - 0.21 0.43
Anlones [
Carbonatos ™) miegiLimo 0.00 0.00
Elcarbonatos ) miegyLiro — .35 1.35
Clorurss ™) mieLino - 0.25 0.30
TS0 ] ML = 9312 123.01
SRR} miegLin = 0278 0,490
Clasificacion TSy Cy5y
V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO
= El presents Informe de ensayo ha sido autorizado por: Katia Davalos - del aboratono del LABSAF Canaan
\ ,"
o ouvd B it
fosd ¥ '.(—qu'v' 0 '
Fima

Director de la EEA Canaan
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. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N® 06144-23/AG/ LABSAF - CANAAN

Cliente

Propietario / Prodwcor
Direccian del cliente

Sollcitago por

Musstreads por

NUm2rD de musstrals)

Progucta deciarada
Pragentacion de |35 MUSsTas(s)
Referancia del mussran
Procedencia de MuUssirais)
Fechals) de mussTan

Fecha de racenclon de MUSsrajs)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analsis

Cesar angsl Juscamalta casteliarss
Casar angal Juscamalta casteliares
Huzlatas - Ayacucho

Casar angal Juscamalta casteliares
Clienis

2

AgQua Superficla

Frasco de plasticn

Reserado por & Clients

Hualatas - Huamanga - Ayacucho
I0MS/2023 [7)

ImE2023

LABSAF - Canaan

3052023 al 05062023

Cotlzachin del senidclo 0S0-23-CA
Fecha de emision GAOG2023
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4
Codige de Laboratorio AGESI-CA-23 | AGEE13-CA-23
Matriz Analizada AQu= Agua N
Fecha de Mussfrec 3W0SZ022 ) | 3MOSE023 ) N
Hora de Inkclo de Muastrao (h) 2:00:00 ) 9000:00 ) N
Condichin de la mussira Mo Corsenada | Mo Consenvada \“'\
Codigoiidentificacion de la Musstra por el Cllents | Agua de Héctor| Agua de Caral \
Ensays Unidad LC Reauliados ™
] unid pH 0.1 B0 | a0 | | ™
Conduciividad ERcirica (] uSicm 0.1 1200 | 1755 | [ ~
Calienes (] Y
Cada| ) miegyLino — 241 264
EETEET] ML — 0.56 068
[Fotazlo [ ] meqLim - 0.54 0.8
= mieqLig — 147 1.0
Anlones [~
Caronaios ™) miegyLiino - 0.00 0.00
Bicarbonatos ™) miegiLino — 1.45 1.43
Clomuros (™) L - 020 0.30
TE0[) ML - 8378 11232
AR () mieg/Liino — 0.942 0.754
Clasificacian C,5, C,5,
V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO
= El presents Informe de ensayo ha 3ido autorizado por: Katla Davalos - del aboratorio del LABSAF Canaan

Director de la EEA Canaan
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. EMERSON TANTA TECCSI

R.D. N° 228-2024-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los trece dias del mes de setiembre del afio dos mil
veinticuatro, siendo las diez con treinta horas, se reunieron en el auditorio
de la Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del M.Sc. Francisco
Conderfia Almora Decano (e) de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del
jurado conformado por M.Sc. Francisco Condefia Almora, Dr. Juan Ramiro Palomino
Malpartida como asesor, M.Sc. Alex Lazaro Tineo Bermidez y la Dra. Roberta
Esquivel Quispe; actuandoc como secretario de actas el Mtro. Rodolfe Alca
Mendoza, para recibir la sustentacidén de 1la Tesis titulado: Sustratos vy
enraizadores en el crecimiento y desarrollo del arandano (Vaccinium corymbosum
L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2637 msnm, Ayacucho, para obtener el
Titulo Profesional de Ingeniero Agrénomo presentado por el Bachiller EMERSON
TANTA TECCSI.

El sefior Decano (e), previa verificacién de los documentos exigidos solicitd se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicidn, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a | Generacién de | Promedio
las preguntas | conocimiento
M.Sc. Francisco Condefia Almora 16 14 16 15
Dr. Juan Ramiro Palomino Malpartida 16 16 16 16
M.Sc. Alex Lazaro Tineo Bermidez 14 14 16 15
Dra. Roberta Esquivel Quispe 16 15 16 16
PROMEDICO GENERAL 16

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

M.Sc. Francisco Condefia Almora Dr. Juan Ramiro Palomino Malpartida
Presidente Asesor

Dra. Roberta Esquivel Quispe
Jurado Jurado

Secrétario Docerte



UNSCH PN i

CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe, miembro de la comision de docentes instructores
responsables de operativisar, verificar, garantizar y controlar la
originalidad de los trabajos de TESIS de la Facultad de Ciencias Agrarias,
de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, autorizado
por RR N° 294-2022-UNSCH-R y la R.D. N° N° 005-2024-UNSCH-FCA-CF;
hace constar que el frabajo titulado;

Sustratos y enraizadores en el crecimiento y desarrollo del
arandano (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago
de Huatatas, 2637 msnm, Ayacucho

Autor : Emerson Tanta Teccsi
Asesor : Juan Ramiro Palomino Malpartida

Ha sido sometido al control de originalidad mediante el software
TURNITIN UNSCH, acorde al Reglamento de originalidad de trabajos de
Tesis, aprobado mediante la RCU N° 039-2021-UNSCH-CU, arrojando un
resultado de quince por ciento (15 %) de indice de similitud, realizado
con depésito de trabajos estandar.

En consecuencia, se otorga la presente Constancia de Originalidad
para los fines pertinentes.

Nota: Se adjunta el resultado con Identificador de la entrega: 2534734257

Ayacucho, 28 de noviembre de 2024
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Fecha de entrega: 28-nov-2024 09:30a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2534734257

Nombre del archivo: TESIS_FINAL-2024-EMERSON_1_.docx (63.45M)
Total de palabras: 16376

Total de caracteres: 87800



Sustratos y enraizadores en el crecimiento y desarrollo del
arandano (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de
Huatatas, 2637 msnm, Ayacucho

INFORME DE ORIGINALIDAD

15, 15« 3« 8y

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
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.

Submitted to Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga

Trabajo del estudiante

5%
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Fuente de Internet

2%

e

docplayer.es
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SUSTRATOS Y ENRAIZADORES EN EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO
DEL ARANDANO (Vaccinium corymbosum L. X CV. BILOXI), SANTIAGO DE
HUATATAS, 2637 msnm, AYACUCHO
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RESUMEN

El cultivo de ardndanos requiere nuevas alternativas que optimicen su produccion a nivel
comercial. Con el objetivo de evaluar diferentes sustratos y enraizadores en el crecimiento
y desarrollo del arandano variedad Biloxi en la localidad de Santiago de Huatatas. Se instald
un experimento factorial bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) empleando
la prueba de contraste Tukey para procesar los datos. Se trabajé con 15 tratamientos que
resultaron del arreglo factorial de 3 formulaciones de sustratos y 4 enraizadores méas un
testigo, con 3 repeticiones y 45 unidades experimentales. A los 102 dias después de la
segunda poda, el sustrato 2 (60% cascarilla de arroz, 30% fibra de coco y 10% humus de
lombriz) result6 el mas favorable para el crecimiento de las plantas de arandano, presentando
mayor nimero de hojas, altura y porcentaje de materia seca en comparacion con los otros
tratamientos y el testigo. Por su parte, el sustrato 3 (30% cascarilla de arroz + 20% humus
de lombriz + 30% arcilla + 10% ladrillo molido + 10 % fibra de coco) mostr6 valores
intermedios en estas variables. El estudio demostro que la inoculacion con microorganismos
promotores del crecimiento vegetal, como Azospirillum brasilense y Rhizobium sp, tuvo un
impacto positivo en diferentes aspectos del desarrollo de las plantas de ardndano. Si bien
Azospirillum brasilense destacd en cuanto al nimero de hojas y altura de planta, la co-
inoculacion con Rhizobium sp favorecio el aumento del diametro de brote, sugiriendo un

posible efecto sinérgico en este parametro.

Palabras clave: sustratos, enraizadores, ardndanos, crecimiento, desarrollo.
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ABSTRACT

The cultivation of blueberries requires new alternatives that optimize its production at a
commercial level. With the objective of evaluating different substrates and rooting agents in
the growth and development of the Biloxi variety blueberry in the town of Santiago de
Huatatas. A factorial experiment was set up under a Randomized Complete Block Design
(RCBD) using the Tukey contrast test to process the data. We worked with 15 treatments
that resulted from the factorial arrangement of 3 substrate formulations and 4 rooting agents
plus a control, with 3 repetitions and 45 experimental units. At 102 days after the second
pruning, substrate 2 (60% rice husk, 30% coconut fiber and 10% worm castings) was the
most favorable for the growth of blueberry plants, presenting the greatest number of leaves.
, height and percentage of dry matter in comparison with the other treatments and the control.
For its part, substrate 3 (30% rice husk + 20% worm castings + 30% clay + 10% ground
brick + 10% coconut fiber) showed intermediate values in these variables. The study
demonstrated that inoculation with plant growth-promoting microorganisms, such as
Azospirillum brasilense and Rhizobium sp, had a positive impact on different aspects of the
development of blueberry plants. Although Azospirillum brasilense stood out in terms of the
number of leaves and plant height, co-inoculation with Rhizobium sp favored an increase in
shoot diameter, suggesting a possible synergistic effect on this parameter.

Keywords: substrates, rooters, blueberries, growth, development.
INTRODUCCION

La produccion nacional de arandanos se concentra en la costa peruana, con poca experiencia
en la sierra, como es el caso de Ancash; asimismo, el cultivo de arandanos es muy sensible
a los suelos pesados, alcalinos, el mal drenaje y se ve facilmente afectado por factores
climaticos desfavorables, por lo que, combinado con cuidados agronémicos, se puede decir
que se trata de un cultivo muy delicado, indica el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRI, 2024). En Ayacucho, en la localidad de Santiago de Huatatas, en el distrito de
Andrés Avellino Céceres, existe una plantacion de arandanos en plena produccion con

materia prima de otras regiones.

El sustrato que viene utilizando “Ayacucho Berries S.A.C” esta compuesto de insumos como
cascarilla de arroz y fibra de coco que son adquiridos en el mercado de Lima. Siendo la

funcion central del sustrato de regular la retencion del agua con mas nutrientes (N, P, K,



micronutriente, acido fosférico, reguladores de crecimiento y otros), en la zona existen
algunos recursos para poder reemplazar en parte el sustrato descrito como: turba de puna,
turba de bosque, suelo franco arenoso, cascarilla de arroz, fibra de coco, humus de lombriz,
arcilla y ladrillo molido con la proyeccién de disminuir costos. Siendo lento el crecimiento
de las plantas en los sustratos convencionales, postulamos otros insumos de sustrato y

enraizadores que podrian acelerar el crecimiento de las plantas.

Estudios de Sanchez (2022), demuestran que la mezcla de 20% cascarilla de arroz, 10%
humus, 30% arcilla, 5% ladrillo molido, 2% carbon, 5% fibra de coco fue mas eficiente e
idénea para el cultivo de arandano. También observo diferencia significativa en las variables
de didmetro de las hojas y nimero de hojas evaluadas. Asimismo, Momoli (2018) investigo
el efecto de Azospirillum brasilense en el crecimiento y desarrollo de ardndanos, dando como
resultado que la produccion por planta y la productividad de las plantas inoculadas fueron

superiores en comparacion con el testigo.

El experimento se llevd a cabo en condiciones de campo en un sistema de produccién

comercial.
MATERIALES Y METODOS
LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones de la empresa “Ayacucho
Berries S.A.C”, identificada con RUC: 20606767324, en la localidad Santiago de Huatatas,
distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, provincia de Huamanga, a una altitud de
2637 m.s.n.m. encontrandose entre las coordenadas geograficas 13° 09’ 317 latitud sur y 74°

11’ 36” longitud oeste, de la region de Ayacucho.
FACTORES DE ESTUDIO Y TRATAMIENTOS

El arreglo factorial se conformé de 3S x 5E (S = 3 formulaciones de sustratos, E = 5
enraizadores), resultando al final 15 tratamientos con 3 repeticiones y un total de 45 unidades
experimentales (U.E.). Donde, el factor formulaciones de sustratos (S), compuesto por:
sustrato 1 (45% turba de puna + 40% turba de bosque + 15% suelo franco arenoso), sustrato
2 (60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10% humus de lombriz), sustrato 3 (30%

cascarilla de arroz + 20% humus de lombriz + 30% arcilla + 10% ladrillo molido + 10%



fibra de coco) y el factor enraizadores (E), compuesto por: Kelpak, Azospirillum brasilense,
Rhizobium sp, Rhizobium sp + Azospirillum brasilense y el testigo

Tabla 1. Tratamientos

Trat. Combinacion  Descripcion

Tl sl+el Sustrato 1 x Kelpak

T2 sl+e2 Sustrato 1 x Azospirillum brasilense

T3 sl+e3 Sustrato 1 x Rhizobium sp

T4 sl+e4 Sustrato 1 x Rhizobium sp + Azospirillum brasilense
T5 sl+eb Sustrato 1 x Testigo

T6 s2+el Sustrato 2 x Kelpak

T7 s2 +e2 Sustrato 2 x Azospirillum brasilense

T8 s2 +e3 Sustrato 2 x Rhizobium sp

T9 S2 +ed Sustrato 2 x Rhizobium sp + Azospirillum brasilense
T10 s2 +¢eb Sustrato 2 x Testigo

T11 s3+el Sustrato 3 x Kelpak

T12 s3+e2 Sustrato 3 x Azospirillum brasilense

T13 s3+e3 Sustrato 3 x Rhizobium sp

T14 s3 + ¢4 Sustrato 3 x Rhizobium sp + Azospirillum brasilense
T15 s3+eb Sustrato 3 x Testigo

Nota. s: Sustratos, e: Enraizadores (PGPR).
DISENO EXPERIMENTAL Y VARIABLES

El trabajo de investigacidn se instalo bajo el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA),
los resultados cuantitativos se sometieron al Analisis de Variancia (ANVA), la prueba de

contraste de Tukey (0,05) y la correlacion de los variables dependientes.

Modelo aditivo lineal fue la siguiente: Yijk = u + Bk + i + aj + ra(ij) + Eijk

Se considero cinco variables dependientes: Altura de planta (cm), diametro de tallo
principal (mm), materia seca de la planta (%), namero de hojas por planta y nimero de

brotes por planta.
INOCULACION DE ENRAIZADORES (PGPR)

La inoculacion de los promotores de crecimiento vegetal a las plantas de arandano se realizo
en 3 veces, los cuales se muestran a continuacion: Kelpak, este producto comercial que tiene
como ingrediente activo auxinas (11 mg/L) y citoquininas (0.031 mg/L), fue aplicado
mediante drench a los 7, 21 y 35 dias después de trasplante (ddt) con una concentracion al

2%, se utilizé 100 ml de la solucién para cada planta. Azospirillum brasilense, la cepa de



este producto fue aislado, seleccionado, producido y proporcionado por el "Proyecto de
investigacion en bacterias fijadoras de nitrégeno (FBN) y Rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR) FOCAM-UNSCH". Fueron utilizados 20 ml de inoculante
liquido con una concentracion de 1x108 UFC/ml o gramo. Rhizobium sp, la cepa de este
producto fue aislada de alfalfa, seleccionado, producido y proporcionado por el "Proyecto
de investigacion en bacterias fijadoras de nitrégeno (FBN) y Rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR)", FOCAM-UNSCH. Fue utilizadas 25 ml de inoculante liquido
con una concentracion de 1x109 UFC/ml o gramo. La mezcla del inoculante de Rhizobium
sp. + Azospirillum brasilense, estos fueron aplicados a las mismas concentraciones que

fueron utilizadas individualmente. La frecuencia de aplicacion fue a los 41, 105 y 192 (ddt).
INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

Los sustratos fueron preparados en el piso de acuerdo a la distribucion porcentual
previamente definido y posteriormente fueron llenados en 45 bolsas en total, las bolsas
tenian una capacidad de 0.0984 m®. La desinfeccion de los sustratos y plantulas fue realizada
con el producto Ozoagro a una dosis de 50 ml/20 L. Para el riego y la nutricion se considerd
el andlisis de agua, plan de nutricion de acuerdo a la etapa fenologica tabla 2, eficiencia de
sistema de riego por goteo y fertilizante en funcion de la lamina de agua aplicada. El
trasplante se realiz6 a las dos semanas de aclimatado, el control de malezas, plagas y
enfermedad se control6 de manera manual y otros controles de manejo integrado de plagas

y enfermedades.

Tabla 2. Plan de nutricion de arandanos mediante el sistema de fertirriego

meq/L ppm g/m?

Fenologia
Ca™ Mg™ K* H;PO4 SO NH% NO3| Zn  Fe | Micron.

Poda 0.00 0.00 0.00 080 000 0.00 000 0.00 000 0.00
Crecimiento 220 110 100 085 249 336 180 100 1.00 15.00
Pre induccion 220 110 200 075 305 336 125 100 1.00 15.00
Induccion 127 084 400 1.00 231 0.00 0.00 100 100 15.00
Pre produccion  3.00 100 400 075 239 018 280 1.00 1.00 15.00
Produccion 250 100 400 075 142 0.00 300 100 1.00 15.00
Pre poda 127 127 075 075 091 025 0.00 100 1.00 15.00

Fuente: “Ayacucho Berries S.A.C”.



RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de hojas

Tabla 3. Analisis de varianza del nimero de hojas de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv.
Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.

F.V G.L S.C C.M Fc P-valor
Blogues 2 3650.00 1825.000 0.657 0.5264ns
Sustratos (S) 2 127032.00 63516.000 22.853 <0.0001**
Enraizadores - PGPR (E) 4 77519.00  19379.750 6.973 0.00050**
Interaccion (S*E) 8 50733.00 6341.625 2.282 0.05085ns
Error 28 77820.00 2779.286

Total 44
C. V (%): 29.89
Segun el andlisis de varianza que se muestra en la tabla 3, los efectos principales, sustratos

y promotores resultaron altamente significativos, excepto la interaccion. Esto significa que
los sustratos y promotores presentaron efecto positivo en la respuesta de la planta; no
obstante, entre estos factores no hubo efecto interactivo diferenciado. Se encontrd
coeficiente de variacion 29.89%; este valor indica una variacion relativa de los datos; por lo
tanto, la media es representativa. Debido a que no existe interaccion, solo se analizé en

funcién de los efectos principales mediante comparacion de medias.

Figura 1. Comparacion de medias (Tukey, a = 0.05) de los efectos principales de formulaciones de
sustratos y de enraizadores para el nimero de hojas de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv.
Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.
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Nota. R+Ab: co-inoculacién de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense.



En la figura 1 se muestra prueba de Tukey, donde el sustrato 2 (60% cascarilla de arroz +
30% fibra de coco + 10% humos de lombriz) influyé de manera diferenciada en nimero de
hojas promedio, cuyo valor obtenido fue 250.80 hojas/planta; mientras, con s1 y s3 el
numero de hojas resultaron similares estadisticamente, 148.13 y 130.20 hojas/planta,

respectivamente.

Villegas (2021), mediante un estudio de los efectos de tres tipos de sustratos en el desarrollo
del ardndano cultivar Biloxi, evaluando a los 137 dias después del trasplante, report6 182.67
hojas/planta con cascarilla de arroz y 213.9 hojas/planta con fibra de coco + perlita. Al
respecto, Sanchez (2022), sefiala que, al agregar la fibra de coco al sustrato, se logra una
estructura mas abierta y excelente capacidad de drenaje, favoreciendo el desarrollo vigoroso
de las raices. En cuanto a las propiedades fisico-quimicas de cascarilla de arroz, presenta una
baja tasa de descomposicion, correcta aireacion, baja densidad y buen drenaje (Guillén,
2021). Por consiguiente, la busqueda de sustratos alternativos de bajo costo no logra brindar
un medio adecuado al sistema radicular del ardndano a comparacion de fibra de coco y
cascarilla de arroz (Rojas, 2024).

En la figura 1 Se muestra el efecto principal de los promotores de crecimiento, con
Azospirillum brasilense se alcanzé mayor numero de hojas, 222.67 hojas/planta, superando
al testigo con 96.6%; No obstante, este resultado no muestra diferencia estadistica respecto
a los efectos de Rhizobium sp. y Rhizobium sp. + Azospirillum brasilense. El testigo resulto

con namero de hojas mas bajo, 113.22 unidades, a comparacién a los otros tratamientos.

Mamoli (2018), investigé el efecto de Azospirillum brasilense estéril AbV5/AbV6 (AZE) y
Azospirillum brasilense activo AbV5/AbV6 (AZ) en el crecimiento y desarrollo de
arandanos, donde con la inoculacion con Azospirillum brasilense activo AbV5/AbV6 se
obtuvo 222 hojas/planta, lo cual se asemeja a nuestro trabajo de investigacion. La
inoculacion de Azospirillum brasilense produce compuestos quimicos sefializadores que
favorecen la elongacion y conformacién de las raices, generando una mayor exploracion
radicular (Oliveira, 2015). Por otro lado, las rizobacterias actian como biofertilizantes y
estimulan la proliferacion de otros microbios benéficos en la rizosfera (Zhong et al., 2019).
Es asi que la inoculacion de estos enraizadores promotores de crecimiento vegetal estimula
la capacidad de captar agua y nutrientes con facilidad en los contenedores para asi favorecer

el crecimiento y desarrollo de la planta.



NUmero de brotes

Tabla 4. Andlisis de varianza del nimero de brotes de arandanos (Vaccinium corymbosum L. X cv.
Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.

F.V G.L S.C C.M Fc P-valor
Bloques 2 4.68 2.340 0.258 0.7744 ns
Sustratos (S) 2 40.81 20.405 2.251 0.1240 ns
Enraizadores - PGPR (E) 4 1164.67 291.168 32.120 <0.0001 **
Interaccion (S*E) 8 142.13 17.766 1.960 0.0899 ns
Error 28 253.82 9.065

Total 44 1606.11

C.V (%): 17.65
Segun el analisis de varianza de la tabla 4, el efecto principal de promotores de crecimiento

result6 altamente significativo (p-valor < 0.01), excepto en sustratos y la interaccién de los
factores de estudio. Es decir, los promotores de crecimiento tuvieron efecto positivo en
namero de botes en arandanos. Se encontro coeficiente de variacion 17.65%; esto indica que
los resultados son confiables. En el siguiente analisis se realiz6 una comparacion de medias

de los efectos principales.

Figura 1. Comparacion de medias (Tukey, a = 0.05) de los efectos principales en nimero de brotes
de aréndanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.
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Nota. R + Ab: co-inoculacion de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense.
Segun la comparacion de medias de los efectos principales en la figura 2, se encontr6 mayor
namero de brotes con promotor de crecimiento Azospirillum brasilense, cuyo valor obtenido

fue 23.83 unidades por planta, superando al testigo en 165%.



Mamoli (2018), encontro resultados con Azospirillum brasilense estéril (AZE) de 9 ramas
por planta y con Azospirillum brasilense activo (AZ) de 9,5 ramas por planta en promedio
con un aumento del 58% respecto al testigo. Estos resultados nos aseguran, que Azospirillum
mejora el crecimiento vegetal produciendo fitohormonas, principalmente el acido-3-indol
acético (AlA), lo cual actta como enraizador a nivel radicular, favoreciendo el mayor

crecimiento y desarrollo de la planta (Oliveira, 2015).
Altura de planta

Tabla 5. Analisis de varianza de la altura de la planta de arandanos (Vaccinium corymbosum L. X

cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.

F.V G. L S.C C.M Fc P-valor
Bloques 2 6.30 3.150 0.044 0.9564ns
Sustratos (S) 2 1432.50 716.250 10.096 0.0005**
Enraizadores - PGPR (E) 4 1063.50 265.875 3.748 0.0145*
Interaccion (S*E) 8 620.80 77.600 1.094 0.3964ns
Error 28 1986.50 70.946

Total 44

C.V (%): 21.46
En la tabla 5, los efectos principales, sustrato y enraizadores (PGPR) resultaron

significativos, excepto la interaccion. Esto quiere decir que tanto los sustratos como los
enraizadores (PGPR) tuvieron influencia positiva en la altura de la planta. Este resultado nos

permite realizar analisis de comparacion de medias en funcidn de los efectos principales.

Figura 2. Comparacion de medias (Tukey, a = 0.05) de los efectos principales en altura de la planta
de aréndanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.
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Nota. R+Ab: co-inoculacién de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense.



Segun la comparacion de medias de los efectos principales en la figura 3, con sustrato 2
(60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10% humus de lombriz) una altura maxima
de 47.05 cm, lo cual es distinto estadisticamente de los demas. En el efecto de los
enraizadores promotores de crecimiento vegetal, no se encontré una clara diferencia; no
obstante, con Rhizobium sp se obtuvo 44.24 cm de altura, cuyo valor supera al testigo en
40.71 %.

Nuestros resultados se asemejan a lo obtenido por Villegas (2021), quien formuld tres tipos
de sustratos durante el desarrollo del cultivar de arandano Biloxi y los evalué 137 dias
después del trasplante, reportando alturas de 55,83 cm para cascarilla de arroz y 60,73 cm
para sustrato de mezcla de perlita + fibra de coco. Por otro lado, Alvarez-Robledo et al.
(2020), evaluaron tres tipos de sustratos (turba de pino, turba de bosque, pajilla de arroz) en
condiciones de Chachapoyas y reportaron una altura maxima de 62.75 cm para Biloxi, 46.17
cm para Bluecrop, 46.08 cm para Star y 45.92 cm para Legacy. La diferencia con los
resultados bibliogréficos puede estar relacionada con el tiempo de evaluacion, es decir, en

nuestro caso es de 102 dias después de la segunda poda.

Portal (2015), indica que los Rhizobium etli producen la sintesis de sustancias estimulantes
del crecimiento como vitaminas y fitohormonas, por lo que estas sustancias aceleran el
crecimiento de las plantas en la primera etapa fenoldgica al estimular la formacidn de raices.
Por otro lado, Chavez (2013) menciona que la colonizacidn de Azospirillum se ve favorecida
cuando se utilizan iones de amonio como Unica fuente principal de nitrégeno en las plantulas,

aumentando asi la acidificacion de la rizosfera, lo cual es beneficioso para los arandanos.
Diametro de tallos

Tabla 6. Analisis de varianza del didmetro de tallo del arandano (Vaccinium corymbosum L. x cv.
Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.

F.V G. L S.C C.M Fc P-valor
Bloques 2 0.55 0.275 0.128 0.8808ns
Sustratos (S) 2 8.69 4.345 2.028 0.1505ns
Enraizadores -PGPR (E) 4 63.81 15.953 7.447 0.00032**
Interaccion (S*E) 8 24.37 3.046 1.422 0.23085ns
Error 28 59.98 2.142

Total 44 157.40

C.V (%): 14.41



En el anédlisis de varianza de didmetro de tallos en la tabla 3.4, solamente se encontr6
diferencia significativa para promotores, excepto en el resto de los efectos principales. Esto
significa que existe respuesta positiva solamente a la aplicacion de los promotores. Se
reporta un coeficiente de variacion 14.41%, lo cual indica precision y confiabilidad de los
resultados. En este caso solo realiz6 andlisis de comparacion de medias en funcion del efecto
principal de los promotores.

Figura 3. Comparacion de medias (Tukey, o = 0.05) del efecto principal enraizadores (PGPR) en
el diametro de tallo de arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas,
2023.

Enraizadores (PGPR)

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

Diametro de tallo (mm)

2.00

0.00

R+Ab Rhizob. Azosp. Testigo Kelpak

Nota. R+Ab: co-inoculacién de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense

En la figura 4, se encontrd 12.05 mm de didmetro promedio de tallo con la combinacién de
Rhizobium sp y Azospirillum brasilense (R+Ab); sin embargo, este resultado no defiere
claramente del efecto individual de Rhizobium sp y Azospirillum brasilense, cuyos valores
alcanzados fueron 10.76 y 10.14 mm, respectivamente.

Diestra (2014) indicé que la co-inoculacion de Rhizobium y Azotobacter chroococcum tiene
un efecto positivo en los pardmetros agrondémicos de los cultivares de papa. En leguminosas,
la inoculacién simultanea de cepas de Rhizobium y Azospirillum promotoras de crecimiento
vegetal tuvo un efecto positivo en el crecimiento de las plantas (Bird et al., 2000). Este
resultado nos permite estimar que la co-inoculacion de Rhizobium y Azospirillum brasilense
podria aumentar el diametro de los brotes incluso mas que los tratamientos de control y
Kelpak.



Aungue no se encontrd significancia estadistica para las diferentes formulaciones del
sustrato evaluadas a los 367 (ddt) y 102 dias después de la segunda poda, se alcanzaron
valores maximos en el diametro medio de los brotes que es de 12,5 mm. Este resultado es
similar al de Sanchez (2022), quien estudio el crecimiento de plantas de Biloxi en
invernadero en condiciones de Guayaquil, creando una mezcla de diferentes sustratos
compuesta por cascarilla de arroz, humus, arcilla, ladrillos molidos, carbén y fibra de coco.
Evaluado después de 60 dias, didmetro del tronco 12,8 mm con la mezcla de sustrato:
cascarilla de arroz (20%), humus (10%), arcilla (30%), ladrillo molido (5%), carbdn vegetal
(2%) y fibra de coco (5%). Asimismo, Villegas (2021), al estudiar el efecto de tres sustratos
en el desarrollo de cultivares de arandano Biloxi evaluados 137 dias después del trasplante,
reportdé diametros de brote de 5,05 mm para cascarilla de arroz y 4,60 mm para una mezcla
de perlita y fibra de coco. Esta diferencia ultima se debe principalmente a la diferencia en el

momento de la evaluacién y las condiciones edafoclimaticas.

Materia seca de raiz y parte aérea

Tabla 7. Andlisis de varianza de materia seca de raiz y parte aérea de arandanos (Vaccinium

corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023.

Cuadrados Medios (C.M)

F.V G.L

Raiz Parte aérea
Bloques 2 0.96 (ns) 59.72 ns
Sustratos (S) 2 67.00 (ns) 337.43 **
Enraizadores — PGPR (E) 4 158.58 (ns) 467.95 **
Interaccion (S*E) 8 54.78 (ns) 2.69*
Error 28 61.29 25.900
Total 44 61.29 2066.59
C.V (%): 16.98 116

En la tabla 3.5 se muestra un analisis de varianza de la materia seca (%) de raiz y parte aérea
de la planta. En raiz no se encontré ninguna diferencia significativa en los efectos de los
factores de estudio (sustrato y promotores). En materia seca de la parte area de la planta, se
encontrd significancia estadistica para todos los efectos principales. Esto significa que el
sustrato y los promotores tuvieron efecto positivo en el porcentaje de materia seca de la parte
area. Se encontraron coeficientes de variacion 16.98 y 11.60%, valores que muestran
confiabilidad en los resultados. En este caso, se realizo el analisis de efectos simples para

materia seca de la parte area.



Figura 4. Comparacion de medias (Tukey, a = 0.05) de los efectos simples de enraizantes
en cada sustrato, para materia seca de la parte area de plantas de ardndanos (Vaccinium

corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023
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Nota. R+Ab: co-inoculacion de Rhizobium sp + Azospirillum brasilense

En la figura 3.5 se muestra la prueba de Tukey para la materia seca de la parte aérea, donde
el s1 (45% turba de puna + 40% turba de bosque + 15% suelo franco arenoso) y Kelpak
tuvieron efecto con 52.94% de materia seca, con una ventaja de 50.31% respecto al testigo.
El s2 (60% cascarilla de arroz + 30% fibra de coco + 10% humos de lombriz) y Kelpak
tuvieron 48.84% de materia seca, con una ventaja de 47.42% respecto al testigo. El s3 (30%
cascarilla de arroz + 20% humus de lombriz + 30% arcilla + 10% ladrillo molido + 10%
fibra de coco) y Rhizobium sp tuvieron un efecto con 64.85% de materia seca, el cual tiene

una ventaja de 77.18% respecto al testigo.

A los 367 (ddt) y 102 dias después de la segunda poda se observo que las plantas del sustrato
1y 3 estaban en floracion y cuajado de fruta, mientras en el sustrato 2 se encontraban en
crecimiento y prefloracion. Esta diferencia se puede notar en la materia seca de la parte aérea,
donde las plantas del sustrato 1 y 3 presentan mayor materia seca a comparacion de las

plantas del sustrato 2.



Basf (2023), sefiald que Kelpak es un regulador del crecimiento vegetal procedente del alga
Ecklonia méaxima, que estimula el crecimiento de raices, aumenta la absorcion de nutrientes
y aumenta la resistencia de las plantas a estreses como sequia, salinidad y temperaturas
extremas. Asimismo, Magyar et al. (2008) demostraron que la aplicacion de Kelpak
mejoraba la calidad de raices y ramas de modo que las plantulas de Sorbus aucuparia y
manzanos 'ldared' podian alcanzar el maximo namero y longitud de brotes secundarios. Por
tanto, se puede decir que el uso de Kelpak en arandanos var. Biloxi aumenta la materia seca

en la parte aérea bajo el efecto del estrés debido al sustrato pesado y al clima adversos.

2.1.Correlacion de las variables
Tabla 8. Coeficientes de correlacion simple de las variables de respuesta evaluadas en

arandanos (Vaccinium corymbosum L. x cv. Biloxi), Santiago de Huatatas, 2023

< S
o i) c
3] = <
g 0 = = 0

3 4 )
<} = . o 4 @
S e N T S <)
(o ¥ = © ‘é’ < <=
w £ v s =2 £
= = = [a) < =

1
MS..Parte.aerea. / 0.084 | -0.124 | -0.112 | -0.164 & -0.15 0.8

0.6

\

NUm.brotes | o.084 / 0529  0.377 0.41
0.4
MS..raiz. -o0.124 |£0529 / 0243 | 0037 foa4s2 || [0-2
Diam.tallo.tallo | -0.112 |/ 0377 | 0.243 / 0.331 [ 0.446 L0.2
Altura.de..planta | -0.164 |f 0.41 0.037 |/ 0.331 /

Ndm.hojas | -0.15 ’ 0.452  0.446

En la tabla 8, se muestran los coeficientes de correlacion simple de las variables de respuesta,
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-1

que se realizé con la finalidad de encontrar el grado de asociacion entre ellos. Se observa
correlacion alta entre nimero de hojas y nimero de brotes, 0.69; niumero de brotes y altura
de planta, 0.56; materia seca de raiz y nimero de brotes, 0.529. Estos valores positivos
indican unarelacion e influencia directamente proporcional. Los valores negativos significan

una relacion inversamente proporcional entre las variables.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, las conclusiones mas

relevantes son resumidas a continuacion:

1. El sustrato 2 (60% cascarilla de arroz, 30% fibra de coco y 10% humus de lombriz)
resulté el mas favorable para el crecimiento de las plantas de arandano, presentando
mayor nimero de hojas, altura y porcentaje de materia seca en comparacion con los
otros tratamientos y el testigo. Por su parte, el sustrato 3 (30% cascarilla de arroz + 20%
humus de lombriz + 30% arcilla + 10% ladrillo molido + 10 % fibra de coco) mostrd
valores intermedios en estas variables.

2. EIl estudio demostré que la inoculaciébn con microorganismos promotores del
crecimiento vegetal, como Azospirillum brasilense y Rhizobium sp, tuvo un impacto
positivo en diferentes aspectos del desarrollo de las plantas de arandano. Si bien
Azospirillum brasilense destacé en cuanto al nimero de hojas y altura de planta, la co-
inoculacion con Rhizobium sp favorecid el aumento del diametro de brote, sugiriendo

un posible efecto sinérgico en este parametro.
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