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RESUMEN

La instalacion del trabajo experimental de la presente investigacion, fue para determinar el
efecto de la aplicacion del Acido Indol Acético (AlA) en diferentes periodos y diferentes tipos
de sustrato en el aumento del porcentaje de raices jévenes; para el cual, se evalu6 los siguientes
parametros: momento éptimo de aplicacion, porcentaje de raices jovenes después de la poda
hasta su produccién, sustrato optimo con mayor efecto para la formacion de raices y el
rendimiento de fruta en kg/planta. El experimento se realizo en el periodo de febrero a octubre
de 2022, en el fundo Santa Catalina perteneciente a la empresa Athos, en el distrito de Pueblo
Libre de la provincia de Huaylas. Las variables evaluadas fueron el porcentaje de raices un dia
antes de cada aplicacién, resumidos por mes, el porcentaje de raices totales y el rendimiento de
fruta en kilogramos por planta. La herramienta para efectuar las comparaciones de las variables
fue la prueba de comparaciones de medias de Tukey (a = 0.05).

Los resultados demuestran que existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
mas no entre bloques, para el porcentaje de raices y el rendimiento de fruta por planta. Los
mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento b3 aplicacion de AlA cada 14 dias usando
como sustrato el coco, lograndose un 69.1% de raices jovenes; como consecuencia de ello, con
este tratamiento y el indicado sustrato, se obtuvieron mayor carga de fruta por planta (3,200
kilos); y, el de menor performance fue el tratamiento bl sin aplicacion de AIA usando como
sustrato la cascarilla de arroz.

Palabras clave: Acido Indol Acético, sustrato, raices jovenes, fruta por planta.
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ABSTRACT

The installation of the experimental work of the present investigation, was to determine the
effect of the application of Indole Acetic Acid (IAA) in different periods and different types of
substrate in the increase of the percentage of young roots; for which, the following parameters
were evaluated: optimum moment of application, percentage of young roots after pruning until
their production, optimum substrate with the greatest effect for root formation and fruit yield in
ka/plant. The experiment was carried out from February to October 2022, in the Santa Catalina
farm belonging to the Athos company, in the district of Pueblo Libre in the province of Huaylas.
The variables evaluated were the percentage of roots one day before each application,
summarized by month, the percentage of total roots and the fruit yield in kilograms per plant.
The tool to make the comparisons of the variables was Tukey's test of comparisons of means
(0=0.05).

The results show that there are statistically significant differences between treatments but not
between blocks, for the percentage of roots and fruit yield per plant. The best results were
obtained with treatment b3, IAA application every 14 days using coconut as a substrate,
achieving 69.1% of young roots; as a consequence of this, with this treatment and the indicated
substrate, a higher fruit load per plant (3,200 kilos) was obtained; and, the one with the lowest
performance was treatment b1 without application of IAA using rice husk as a substrate.

Keywords: Indole Acetic Acid, substrate, young roots, fruit per plant.
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l. INTRODUCCION

Segun I1BO (2018), el arandano se ha convertido en el Berry mas consumido a nivel
mundial; su consumo ha crecido exponencialmente en los Gltimos 5 afios, aperturandose nuevos
mercados como China, Emiratos Arabes, India y Rusia. En Norteamérica los arandanos son uno
de sus cultivos principales, se producen y consumen grandes cantidades, en el afio se ha
alcanzado a consumir alrededor de 446.000 toneladas, siguiéndole Europa con 135.400
toneladas y Asia Pacifico con 69.000 toneladas; cada afio el Perd va aumentado sus
exportaciones a Estados Unidos, crecimiento de manera agigantada hasta un 495% en los
altimos 5 afios. Por otro lado, sus exportaciones creceran en otros mercados, alcanzando las
50.000 toneladas exportadas a un plazo més corto de lo normal; es asi, que el ardndano a nivel
nacional se perfila como el Berry més comerciable, debido a que los productores desean obtener
buena rentabilidad, con el acceso a oportunidades de tecnificacion de este cultivo.

Gomez (2023), indica que la evolucion en la agroexportacion de arandanos peruanos ha
registrado un crecimiento sostenible en los ultimos afios, por lo que hoy el reto para las empresas
privadas como publicas, se hace mas grande cada afio, teniendo que mantener este escenario
siempre a favor. Hoy y desde el 2018 el Per(, se posicion6 como el agroexportador mundial
con mayor volumen, obteniendo durante la campafia 2015-2016 alrededor de 13 toneladas,
mientras que en la campafa 2021-2022, la cifra lleg6 a 220 toneladas; el Per( desde el 2016
aumentd su volumen al 100% a pesar de que en el 2015 se obtuvo una media de 40% de
crecimiento anual. EI mismo autor sostiene que, hoy entre las estrategias adoptadas por las
agroexportadoras, se encuentra la de aplanar la curva de produccion, es decir, aumentar los
volimenes exportables antes y después de los meses de setiembre y octubre, donde se apertura
la mayor ventana comercial, tomando principalmente esta estrategia entre los meses de julio a
setiembre, ya que durante estos meses, los peruanos somos los Unicos exportadores del

hemisferio sur, hoy teniendo como minimos competidores a EE. UU., Espafia y Polonia.
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Logrando permitirnos aumentar los precios de venta, ya que la oferta se reduce mucho en los
mercados destino.

El INEI (2021), indica que la produccion de arandano se incrementa, en octubre del
2021, logréandose un total de 61.254 toneladas, siendo mayor al resultado obtenido en el 2020,
que fue de 49.782 toneladas, mostrando un incremento del 23,0 %; para este objetivo hubo la
participacion de muchos departamentos, pero los departamentos que aportaron y que tuvieron
mayor incremento fueron: Ica (361,5%), Ancash (120,0%), Lambayeque (14,8%) y La Libertad
(7,2%), quienes concentraron el 88,5% de la produccion nacional. También, mostraron
comportamiento positivo Moquegua (10,0%) y Lima (12,8%); mientras que en Piura (-30,0%)
hubo una redujo notoria.

El gran crecimiento que ha tenido el Peru en los Gltimos cinco afos, se debe al uso de
variedades probadas en diversos pisos ecoldgicos y a experiencias de paises extranjeros, pues
hay muy poca informacion de su manejo en nuestro pais, realizdndose ain pruebas de
adaptacion de diversas variedades. Por estas razones, optando la fisiologia de la planta, es muy
importante el mantenimiento y activacion constante de las raices jovenes, que son las que
proveen de agua y nutrientes a las plantas; los cuales, permitiran transportar los nutrientes
necesarios para que la planta tenga mayor rendimiento (AGAP, 2020).

Sobre esta base, el proposito de esta investigacion es determinar el momento 6ptimo de
aplicacion exogena de Acido Indolacético (AIA) y el uso del mejor sustrato para su
mantenimiento y propagacion, para de esta manera mantener y aumentar el porcentaje de raices
jovenes, que al final conlleve a tener un mayor rendimiento de las plantas de arandano, al
absorber los nutrientes suficientes para expresar su maximo potencial productivo.

En base a ello, para la ejecucién de esta tesis, se plantearon los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del AlA en la formacion y estimulacion de raices fibrosas jovenes en

12

g @ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



plantas de arandano (Vaccinium sp.) variedad Emerald, de un afio con diferentes tipos de

sustrato en el distrito de Pueblo Libre, provincia de Huaylas, Ancash 2022,

1.2. Objetivos Especificos

Para el logro del mencionado objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Determinar el momento 6ptimo de aplicacién del AIA para la mejor estimulacion

de la formacidn de raices jovenes (pelos absorbentes).

- Cuantificar el porcentaje de raices jovenes gque se van activando en el proceso, asi
como su mantenimiento.

- Establecer el mejor sustrato para el cultivo, sobre la base de su mayor efecto en la
formacion de raices jovenes.

- Evaluar el rendimiento de produccién de frutas por planta, en la etapa de cosecha,

para cada sustrato y momento de aplicacion del AlA.
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1. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Quesada y Méndez (2005), mencionan que, para tener una planta vigorosa y productiva,
las raices deben tener un ambiente 6ptimo para su desarrollo, por ello la funcién del sustrato
para el mejoramiento de la porosidad total y la capacidad de retencion del agua y nutrientes,
para la disponibilidad de las plantas.

INIA (2010), en el proyecto FIA-PI-C-2005-1-A-78 financiado por la Fundacién de
Innovacién Agraria de Chile, mencionan que, debido a las condiciones edafoldgicas del norte
chico, se utilizan los sustratos de manera obligatoria, para permitir un mejor balance aire —agua,
mejorando la macroporosidad del suelo. Los resultados de esta investigacion, indicaron el efecto
positivo con respecto a la utilizacion del aserrin en una relacion 2:1 con respecto al suelo, siendo
incorporado en las plantas, este resultado se obtuvo debido a la alta acidez presente en el aserrin,
ya que es una condicion muy atractiva para las plantas de ardndano y muy deseada para su
sistema radicular, ademas tener un alto contenido de manganeso, inmoviliza al nitrégeno, ya
que la planta no requiere un alto contenido de este elemento. Se recomienda que el aserrin a
utilizar sea de textura gruesa, ya que el fino retiene mucha humedad, siendo muy poroso. La
turba, por el contrario, a pesar de tener buena condicion fisica no es muy utilizada debido al
costo tan elevado que posee. Existen derivados de la vid como sarmiento repicado, escobajo y
orujo que presentan un mal comportamiento; sin embargo, si se composta de manera adecuada,
mejora significativamente las condiciones edafologicas del suelo, ingresando como enmienda
complementaria al suelo. Otros materiales como la cascarilla de arroz, si presentan un buen
comportamiento; sin embargo, es complicado su manejo ya es posee excesiva macro porosidad.
Con relacion a los estiércoles, es recomendable su uso como compostaje; pero son poco

recomendables el guano de cabra y el de pavo, ya que su al ser demasiado salino limita el

14

E @ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru

ONASAN



desarrollo de las plantas, ademas de ser alto en sodio y cloruro.

Lucero (2013), en su investigacién de enraizamiento de esquejes de café, utiliz6
diferentes variables (sustrato y hormonagro), con los cuales se obtuvieron los siguientes
resultados; siendo el sustrato de arena el que obtuvo el mayor porcentaje de enraizamiento, al
obtener un promedio de 83.33%, el cual genero significancia con el factor hormona. La dosis
que tuvo mejores porcentajes fue la aplicacion de 12 g/l de hormonagro; vy, en cuya conclusion
se precisa que es importante la aplicacion endégena de AIA tomando a consideracion también
el tipo de sustrato a utilizar.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Quispe (2019), logré establecer las mejores concentraciones de citoquininas y auxinas
para la fase de establecimiento in vitro de ardndano Vaccinium corymbosum L. de las variedades
Biloxi y Misty; sin embargo, dichas aplicaciones no lograron los resultados esperados, pues no
se logré mejorar el enraizamiento cuando se replicd en el campo.

Segun Villegas (2021), el mejor desarrollo vegetativo obtenido en los tratamientos
utilizados ha sido el del sustrato de fibra de coco, ademas de la cascarilla de arroz, expresandose
estos valores en las variables morfofisiologicas como el numero de tallos, brotes, hojas,
didmetro de brote, altura de brote, altura de planta, canopia, vigor, nimero de entrenudos,
longitud de entrenudos y diametro del tallo.

Al buscar investigaciones acerca del trabajo de AIA, en arandanos, no se obtuvo
resultados, ni a nivel mundial, ni nacional y tampoco local.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Arandano

Bafiados (2005), citado por Cano (2018), conceptua que “el ardndano Vaccinium

corimbosum L. pertenece al género Vaccinium, y es de la familia de las Ericaceas”.

Rebolledo (2013), indica que los arandanos son arbustos que, alcanzan alturas de hasta
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7 m, dependiendo de la especie, posee hojas simples y se distribuyen en forma alterna a lo largo
de la ramilla, las flores se producen en racimos, finalmente la baya es casi esférica que varia de
tamario dependiendo de la variedad.

A. Origen y Distribucién. Segun Bafiados (2005), citado por Cano (2018), “indica
que los ardndanos se encuentran distribuidos por el hemisferio norte, especialmente en
Norteamérica, Europa central y Asia, encontrandose también en América del Sur, y algunas
especies en Africa, catalogandose por ello una especie de amplia distribucion”. Pérez (2023)
presenta que tal distribucion ha tenido su modificacion, con un alto crecimiento del hemisferio
sur, especialmente el Pert y Chile, siendo de origen desconocido (Tabla 1y Tabla 2).

El INEI (2021), reporta que el Perd, en el afio 2021, produjo 61.254 toneladas de
aradndano, incrementandose en un 23% en comparacion al afio anterior que fue de 49.782
toneladas. A este total, contribuyeron los mayores crecimientos de produccién de arandano en
los departamentos de Ica (361.5%), Ancash (120%) y Lambayeque.

Tabla 1

Superficie (hectareas) de plantaciones de arandanos segun pais

PAIS 2020 2021 VARIACION (%)
China 60,147 69,036 14.78
Estados Unidos 45,269 48,139 6.34
Chile 18,185 18,802 3.39
Perd 13,613 16,850 23.78
Canadé 11,529 12,152 5.40
Polonia 9,500 11,000 15.79
México 7,900 9,100 15.19
Ucrania 4,383 5,318 21.33
Espafia 4,210 4,570 8.55
Sudéfrica 3,322 3,500 5.36

Nota: Tomado de los movimientos en los rankings TOP 10 de la industria del arandano
(Pérez, 2023).
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Tabla 2

Produccion total de arandanos por pais (TM)

PAIS 2020 2021 VARIACION (%)
China 295.36 477 61.52
Estados Unidos 282.68 328 16.11
Perd 179.58 261 45.59
Chile 195.76 185 -5.34
México 63.05 85 34.34
Canada 82.42 80 -2.34
Espafia 66.70 76 14.48
Polonia 54.10 56 2.59
Marruecos 36.00 39 8.42
Sudafrica 15.80 26 64.56
Sudafrica 3,322 3,500 5.36

Nota: Tomado de los movimientos en los rankings TOP 10 de la industria del arandano

(Pérez, 2023).

B. Descripcion y Clasificacién Taxondémica del Arandano. Para Cronquist (1981)
citado por Ajquejay (2018), el arandano (ojo de conejo) es una especie heaploide, conocida

como berries blue, que tiene la siguiente clasificacion taxonémica:

Reino : Vegetal
Division : Pterophytas
Clase : Dicotiledonea
Orden : Ericales
Familia : Ericaceae
Género : Vaccinium
Especie : Corymbosum
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Nombre Cientifico: Vaccinium corymbosum L

C. EI Género Vaccinium. Bafiados (2005), citado por Cano (2018), indica que el
arandano es un arbusto perteneciente a la familia Ericaceae, que incluye a todas las especies
llamadas arandano, entre ellas el arandano azul (Vaccinium corymbosum). Son arbustos
rizomatosos o raras veces arboles terrestres.

D. Descripcion Boténica. Segun Bafiados (2005), citado por Cano (2018), los
ardndanos poseen como caracteristica sus ramas lefiosas, son perennes y son viables hasta por
20 afos; debido a su variabilidad, hay especie que pueden alcanzar alturas superiores a 1 m,
muchas de ellas forman colonias extensas debido a que sus raices son rizomatosas, el cual
permite la emision de brotes vegetativos. Algunas especies mayores a 1.5 m no poseen rizomas,
por ello su capacidad de emitir brotes adventicios es muy limitada, particularmente no son
plantas con un tronco unico, generalmente forman coronas de brotes multiples.

a) Tallo. Los tallos en su mayoria son de tipo lefioso, algunos tallos cuando son tiernos
son verdes, pero a medida que pasa el tiempo este se torna de color marrén.

b) Raiz. El sistema radicular esta conformado de raices finas, las cuales son muy
expansivas, superficial, fibrosas y de poca extensién, forma un colchédn radicular al pasar el
tiempo, estructurandose los pelos radiculares, siendo las raices jovenes o absorbentes las que
efectdan la labor de disposicion de nutrientes hacia la planta. En suelos con alta oxigenacion, la
humedad juega un papel importante debido a que nos permite la distribucion radicular dentro
del sustrato o suelo, evitando saturarlo, ademas de la utilizacion de coberturas bioldgicas que lo
aumentan o conservan, como el “mulch” o incorporacion de materia organica.

c) Hojas. Posee hojas ovadas simples o lanceoladas, que se distribuyen en forma
alternada a lo largo del brote, varianentre 1 a 8 cm en el largo.

d) Flores. Las flores son hermafroditas, tipo campanilla; pequefas y de color blanco,

emergen de los puntos axilares de las hojas, formando pequefios grupos, en el céliz tienen 5
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sépalos libres, 5 pétalos y 5 estambres, se encuentran recubiertos por una pubescencia y son de
forma ovalada; permanecen en el fruto hasta que estas llegan al punto de cosecha. La floracion
ocurre sobre yemas que pasan a diferenciarse iniciando la etapa productiva, el cual se presenta
en respuesta al fotoperiodo. Generalmente, se forma una inflorescencia por axila, pero en brotes
con calibres gruesos pueden formarse de dos a cinco; el nimero de flores de un brote, como el
numero de ramillas, son caracteristicas de la variedad que se va a cultivar; las flores son auto
fértiles, la polinizacién lo realizan los insectos (entomofila), dos colmenas de abejas por
hectérea de plantacién, ayuda a mejorar la polinizacion.

e) Fruto. El fruto es de forma cilindrica, que alcanza tamafios minimos de 7 mm hasta
maximos de 30 mm, dependiendo de la variedad; su color es variable, va desde azul claro hasta
un negro intenso, posee una secrecion cerosa llamada pruina, que le da a la baya un valor
antioxidante y una terminacion atractiva. El fruto puede poseer hasta 100 semillas por baya,
ubicandose al interior del endocarpio, posee la caracteristica de tener una cicatriz de cierre, que
se presenta en la corona de la fruta, ademas el fruto debe ser firme, esto relacionado con el
grosor de la epidermis.

f) Semilla. La semilla es redondeada, parecida a una gota de agua, achatada en los
extremos, con un tamafio de 2 a 4 cm de didmetro; tiene un epispermo grueso, la cual la protege;
siendo de color marrdén oscuro a marrén claro, la conforma un hilio de forma oblonga y de color
blanco opaco.

E. Cultivares. En el Plan elaborado por la OPP-PACC (2007), menciona a las
siguientes variedades como las més comercializadas:

a) Emerald. tiene bajos requerimientos de frio, estimado en 250 horas. (Horas de frio
son horas con temperatura de 7°C o0 mas baja). Particularmente es una fruta de calibre grande,
tiene firmeza, es azul claro con excelente sabor, acidez y brix. La planta es vigorosa y de soporta

condiciones adversas. Tiene buena adaptacion a suelos pesados siendo resistente Phytophthora
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y hongos de madera. Es muy productiva, debido a que se mantiene en produccion todo el tiempo
teniendo la primera produccidn los tres primeros meses y la segunda produccion los tres meses
después. Emerald permite intervalos de cosecha cada 7 dias hasta 9 dias sin problemas de
firmeza en la fruta; sin embargo, presenta una floracion larga, por lo que la cosecha es mas
escalonada y larga, requiriendo un mayor nimero de pasadas.

b) Biloxi. Esta variedad posee tallos erectos, de buen calibre y muy productivos, tiene
una maduracion precoz, el tamafio de la baya es mediano, de buen color, firmezay brix; requiere
de pocas horas de frio, se instalo inicialmente en las costas del sur de USA. Florece y fructifica
2 veces al afio, pero muchas veces la segunda fructificacion es de mala calidad; en México es
muy utilizada debido al exceso de frio de poseen muchas zonas, esta variedad es muy rentable
y con grandes expectativas; requiere de 200 horas de frio. Tiene floracion temprana por lo cual
muchas veces la floracién se ve afectada por las heladas, perdiendo productividad y
rentabilidad, en Argentina es sembrada con cobertura de malla y en Per( es sembrada con
cubierta de macro taneles.

c) Misty. La Variedad Misty fue liberada e instalada por la Universidad de Florida en
1992; posee excelente calidad. Las plantas producen un exceso de yemas florales, produciendo
abundantes frutos y pocas hojas en primavera.

d) Legacy. La variedad Legacy tiene tallos de buen calibre, erectos y productivos,
posee fruta de tamafio promedio, tiene buen brix; sus frutos se caracterizan por ser firmes y de
color azul claro, el tiempo de vida postcosecha es relativamente largo, siendo superior a 9
semanas en condiciones de atmosfera controlada.

F. Plagas del Arandano. En la publicacién de la FAO (2018), se indica que las plagas
son “cualquier especie, biotipo vegetal, animal o agente patégeno dafiino para plantas o
productos vegetales”. Por otro lado, Palma et al (2019), indica que las plagas son toda poblacion

de insectos que dafia el cultivo, reduciendo o anulando su rendimiento, logrando pérdidas
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econdmicas. En el arandano se presentan las siguientes plagas:

a) Thrips. El Thrips es un insecto de tamafio muy pequefio, mide aproximadamente de
0.8 a 2 mm aproximadamente, las hembras ovipositan bajo los tejidos vegetales de ramillas
tiernas, flores, pedunculos y frutos (Fundacién Chile, 1997). Cisternas (2013), indica que se han
reportado las especies: Frankiniella sp. Que es la especie que particularmente se encuentra en
plantas de arandano, causan dafios ingresando su estilete en tejidos suaves, dejando el ingreso
a hongos, bacterias y virus, el dafio por oviposicion se reflejara recién en la fruta a través de
muestras de russet y puntuaciones en frutos.

b) Heliothis sp. Rojas (2015), menciona que pertenece a la familia Noctuidae y es una
de las plagas que genera dafios en los frutos, perforandolos, generando pudriciones y abortos
espontaneos. Como medio de control cultural se instala trampas de luz, en las zonas de mayor
incidencia, siendo importante el recojo de fruta dafiada, ya que dejarlas en el campo generaria
que el ciclo evolutivo de la plaga se pueda completar. Como control quimico se recomienda el
uso del Spinoteram que provoca la excitacion del sistema nervioso del insecto provocandole la
muerte.

En estado larvario se ha detectado esta plaga alimentandose de brotes y hojas del ardndano, asi
como también, de cuajados o frutos en formacion, pues son los méas suaves, dejando restos de
heces donde genero el dafio (Rojas, 2015).

c) Aphis sp. “pulgén”. Los pulgones son insectos de cuerpo blando de tamafo
pequefio, generalmente forman colonias en las axilas o entrenudos, presentes desde la floracién
hasta termino de cosecha si no son controlados. Las hembras pueden depositar hasta 60
individuos entre brotes jovenes y flores; dependiendo de los factores climéticos, logrando
completar una generacion en 8 dias. Esta plaga exuda mielecilla, la cual genera fumagina
manchando la fruta (Cisternas, 2013).

d) Mosca de la fruta (Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus). La principal plaga
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son las hembras, debido a que las hembras colocan sus huevos en frutos inmaduros, a través de
su ovopositor, incubando de 2 a 3 dias, los huevos emergen, y pasan a su estado larval, las
cuales se alimentan de la pulpa del fruto, dejando vias abiertas a la entrada de hongos y bacterias
que producen la maduracion pudricién y caida de frutos (Flores, 2018).

e) Cochinilla Harinosa (Pseudococcus sp.). Esta plaga es muy perjudicial,
inicialmente se encuentra en las axilas del tallo, y si no es controlada invade ramillas, frutos y
finalmente también ramas enteras, bajando el aprovechamiento de la cosecha. Las excreciones
azucaradas producidas por estas plagas propician el desarrollo de hongos negros como la
fumagina (Palma et al, 2019).

f) Anomala sp. La “Gallinita ciega” 0 andmala tiene ciclos de 18 a 20 meses
generalmente. Tienen como actividad introducirse en el suelo, donde colocan sus huevos de
color blancos, eclosionando y alimentandose de la materia orgénica del suelo o sustrato, asi
mismo de la raices jovenes y fibrosas presentes, el cual atrofia el crecimiento, debilitando la
planta e induciéndola hasta la muerte (Cisternas y France, 2009).

g) Pajaros. Segun Larrain (2007), Estas se alimentan del fruto ya maduro o muchas
veces cuando ya se encuentran en punto de cosecha. Hay muchas especies que simbolizan un
peligro productivo como, zorzales, colibries, gorriones, tordos, tencas y palomas. Son muy
impredecibles; sin embargo, la Unica manera de controlarlo es con mallas para reducir el dafio,
pero es de alto costo y te limita la entrada a los campos para su control.

G. Enfermedades del Arandano. En el arandano, frecuentemente se presentan las
siguientes enfermedades:

a) Pudricién Gris o tizon de las flores (Botrytis cinérea). Esta enfermedad tiene una
particularidad, ya que forma tizones en inflorescencia y pudriciones en el fruto, ocasiona dafios
en hojas, brotes tiernos, flores y frutos; es muy esporadica, necesitando condiciones favorables

para su desarrollo. A lo largo del desarrollo de la enfermedad se forman esporas que son de facil
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diseminacion, pues el viento o la lluvia pueden movilizarlos, pero ademas de ello las
condiciones climaticas seran claves para su desarrollo, al tener humedades relativas mayores a
95% y temperaturas de entre 15-20°C, tendran un ambiente propicio para completar su ciclo sin
ningun inconveniente. (Agrios, 2004).

b) Alternaria. Se presenta en las hojas como manchas marrones y circulares de forma
irregular con un halo rojo, si tenemos condiciones de alta humedad, las manchas se agrandan
hasta en 2 cm de didmetro (Torres, 2015). Segun Farrar et al (2004), el dafio se propaga cuando
alcanzamos temperaturas mayores a 24 °C y con puntos de rocio encima de la hoja de 8 a 56
horas, ademas de influir las temperaturas minimas por debajo de 12 °C.

c) Roya. Laroya es un hongo que utiliza el tejido vivo para parasitarlo, se presenta a
través de pustulas, generalmente en el en vez de la hoja donde genera manchas cloréticas que
después se necrosan y pueden llegar a contaminar toda la hoja, generando defoliacion total de
la planta. (Apaza, 2022).

d) Phytophthora cinnamomi “Podredumbre radicular”. Esta enfermedad se presenta
en la mayoria de los suelos himedos y con poco drenaje, inicia con el enrojecimiento o
amarillamiento de las hojas que después empiezan a atrofiarse, finaliza con la defoliacion. En
caso de las raices terminan pudriéndose y se vuelven de coloracion negra o rojiza (Torres, 2015).

e) Lasidioplodia theobromae “Muerte Regresiva”. Esta enfermedad es un hongo de
madera que se presenta en los tallos, los cuales presentan protuberancias o chancros
acompafados de exudados blanquecinos, generando la muerte del tejido, primero en el tallo
para que posteriormente avance al follaje, su ataque es basipétala, lo cual le produce la muerte
regresiva (Hernandez, 2021)

H. Requerimientos de cultivo. Carhuaricra (2012), indica que el ardndano, para su
cultivo técnico, requiere lo siguiente:

a) Clima. El ardndano necesita acumular horas frio empezamos a cuantificar por
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debajo de 7° C, eso dependera de la variedad pues no todas necesitan las mismas horas frio,
ademas de que esta planta es resistente a intensos frios de hasta menos 3 °C, pero se debe tener
en cuenta que las temperaturas mayores a 30° pueden generar dafios en la planta y en la fruta,
si se tiene plantas expuestas a las heladas estas pueden dafiar la floracion o incluso la produccion
completa. Cuando la planta es muy pequefia 0 joven se necesitan barreras cortaviento para evitar
que sean afectadas por el viento, ya que este efecto no le permite abrir sus estomas.

b) Condiciones de Suelo y fertilizacion. Vidal (2012), indica que el ardndano es
acidafilo por ello las caracteristicas de suelo son importantes y definen el éxito de la produccion;
los suelos que oscilan en un pH entre 4.5 y 5.5 con buena aireacion, son los mas recomendables
para este cultivo, se recomienda tener altos contenidos de materia orgénica para retener la
humedad, ademas debe tener buen drenaje, pues de lo contrario no habra multiplicacién ni
renovacion de raices. Los arandanos no requieren de nutrientes en exceso, ademas de no
necesitar suelos pesados, pues no son resistentes a la compactacion; debido a que las raices se
ubican entre los 25- 30 superiores de la capa del suelo, la zona rizosférica deberd tener
caracteristicas adecuadas para el desarrollo de las raices pues un exceso de agua generaria
anoxia, ademéas de tener un adecuado programa de fertilizacion, pues un exceso o una
deficiencia podria limitar la produccion y evitar obtener plantas vigorosas y de rapido
crecimiento, limitando sus rendimientos.

I. Propagacion de Arandano. La AIANER (2013), describe las siguientes formas de
propagacion:

a) Propagacion por Esquejes. Para realizar la propagacion por esquejes, se corta
ramillas de 8 cm de largo, los tallos que van a utilizarse deben tener minimo 1 afio de cultivo,
pues al ser muy jovenes no tendran la estructura necesaria para formar nuevo tejido, después de
haber retirado los esquejes se procede a aplicar las hormonas necesarias, cada ramilla utilizada

debe tener entre 4 a 5 yemas y éstas deben estar cortadas en forma de bisel debido a que la
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acumulacion de agua puede generar pudriciones posteriores, la siembra generalmente se realiza
en la turba donde en el centro contiene perlita, de esta manera se genera las caracteristicas fisicas
y quimicas necesarias para su desarrollo, permitiendo la generacion de nuevas raices jovenes,
una vez establecido la plantulay con la cantidad de raices necesarias para su supervivencia, l0s
plantines se repican a bolsas de polietileno para su posterior aclimatacion desarrollo.

b) Propagacion In Vitro. Es una forma muy especial de cultivo, en la cual el sustrato
es artificial, tiene como ventajas el no utilizar mucho tiempo para su multiplicacién, es libre de
patdgenos y posee un potencial a largo plazo. A través de ensayos realizados se ha descubierto
que el ardndano in vitro tiene la caracteristica de poseer mayor cantidad de brotes laterales, los
cuales permiten que la corona se desarrolle sin ninguin inconveniente, generando mayor
cantidad de yemas florales por planta, aumentando de esta manera la produccion y con ello la
rentabilidad del cultivo. En conclusién, este tipo de propagacion vegetativa contiene grandes
ventajas permitiendo la generacion de plantas libres de enfermedades y plagas, caracterizdndose
por manejar condiciones de esterilidad e inocuidad, permitiendo la conservacion y creacion de
bancos de germoplasma lo cual no se logra con viveros convencionales.

C) Poda en Arandano. Bafiados (2005), citado por Cano (2018), menciona
que, cada afio las plantas originan nuevas ramas desde la corona las cuales se lateralizan,
formando tallos que serviran para proximos afios, cada afio la planta se va renovando,
dejando atras las ramas ya producidas las cuales por desgaste generan fruta de menor
calidad y productividad, perdiendo muchas veces el interés comercial del comprador. El
mismo autor, indica que, entre las funcionalidades de la poda, la mas importante es la
de renovacion, la cual mantiene al arbusto joven, formando ramas nuevas que generan
fruta de gran calidad y productividad. Para ello lo mas conveniente que la planta
mantenga entre 8 a 10 ramas principales; otra de sus funciones principales es la formar

al arbusto para facilitar su cosecha y rendimiento.
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Es importante tener en cuenta los siguientes criterios, para realizar la poda en arandanos:

- Afo 1: se realiza la poda de formacion, eliminando todas las ramas de viveros,
rastreras y delgadas, ademas de yemas productivas.

- Afio 2: se realiza la poda, eliminando las ramas débiles y préximas al suelo, ademas
de las yemas productivas.

- Afo 3enadelante: serealiza la poda de mantenimiento, tomando en cuenta la altura de los
tallos, eliminando brotes débiles y dejando expuesta la corona.

- Afio 7- 8 en adelante: se realiza la poda de renovacion, eliminando los tallos viejos,
buscando que las ramas principales tengan entre 40 a 50 cm por encima del suelo,
de forma que haya ramas de menos de 4 a 5 afos, las cuales seran el soporte para la
produccion de nuevas ramas jovenes, proporcionando que el arbusto se mantenga
en actividad y productividad..

2.2.2. Enraizamiento

A. Morfologia de la Raiz. Retamales (2017, menciona que morfolégicamente en la
planta la raiz es un segmento de union con el tallo, donde se presenta una zona transitoria o de
cuello, y una zona rizosférica donde crece, madura y se ramifica. En la zona de crecimiento, se
realiza el alargamiento de la raiz estructural o de anclaje asi como las raices jovenes, la cual
esta protegida por células epidérmicas recubiertas por una barrera denominada cutina, que
permite que se reduzca la pérdida de agua y la difusion de gases, esta conformada por células
parenquimaticas que tienen forma de dedal, que en conjunto se denomina cofia, esta cofia posee
sustancias mucilaginosas las cual les permiten que las raices se penetren en el suelo sin
lastimarse permitiendo que el &pice radicular se formen células meristematicas.

B. Las Funciones de la Raiz. Retamales (2017), indica que la raiz es el 6rgano

subterréneo de la planta que, le permite mantener actividad y absorcion de nutrientes. Posee tres

funciones:
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- Realizar el transporte de agua y sales minerales hacia el tallo pasando por un
sistema de dsmosis que se llevara a cabo en los pelos radicales, este alimento
ingresa a través del xilema constituyendo la sabia bruta.

- Fijar a la planta proporcionandole anclaje y estabilidad generando que agentes
externos puedan arrancarla o movilizarla.

- Acumular sustancias de reserva como el almiddn, lipidos o proteinas que
posteriormente seran utilizados por la planta.

C. Enraizadores. Diaz (2016) citado por Montejo (2020), menciona que los
enraizadores son hormonas enddgenas o exdgenas que intervienen en el desarrollo de las
plantas, estimulando o inhibiendo algunos procesos. Aldana (2003), indica que estos
compuestos organicos ayudan a la estimulacion fisiologica de la planta generando con ellos la
formacion y desarrollo de raices, es mayormente utilizada en cultivos que tiene poca capacidad
de producir raices. Mitchell y Livingston (1973), mencionan que no todas las plantas tienen
enraizamiento espontaneo, por ello es necesario aplicaciones hormonales enddgenas para
incentivar la formacién de raices.

I. Auxinas. Ludwig-Muller y Cohen (2002), indican que las auxinas son hormonas
vegetales naturales que regulan procesos de crecimiento durante el desarrollo de las plantas. El
acido indolacético (AlA), es la auxina natural dentro de la planta, sus concentraciones son
minimas, incluso se podria decir nano molares. Las auxinas se presentan en diversos tipos, como
el &cido 4-cloro-indolacetico (4-CI-AlA), &cido fenilacético (PAA), acido indol butirico (IBA)
y el acido indol propidnico.

ii. Sintesis y degradacion. Pollmann et al (2003), mencionan que la sintesis de AIA
puede derivar del triptéfano por cuatro vias:

- Por descarboxilacion produciendo triptamina (TAM)

- Por oxigenacion generando la indolacetamida (IAM)
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- Por transaminacion produciendo el acido indol-3-piravico (IPA).
- Por oxigenacion produciendo el indol-3-acetaldoxima (IAOXx).

En base a Kramer (2015), la ruta via IBA es también importante para algunos
microorganismos como para algunas plantas, asi mismo se ha aislado el IBA en plantas, pero
las enzimas que convierten el triptéfano en IBA a AlA aun no han sido identificadas. Hull et al.
(2000), menciona que la conversion de triptéfano a IAOx se da a través de una catalizacion en
la cual intervienen dos enzimas, el tipo citocromo P450, Ilamadas CYP79B2 y CYP79B3,
estudio realizado en Arabidopsis.

Zhao et al (2002), mencionan que mediante una investigacion se logré de encontrar un
gen que codifica una enzima tipo flavin mono oxigenasa (FMO) el cual regula la elongacion
del hipocétilo en la oscuridad, siendo clave para la sintesis de auxina.

Las formas conjugadas de AIA pueden ser de dos tipos:

- Rampey et al. (2004), indica que algunas servirian como fuente de AlA libre y otras

servian para el para el catabolismo de AlA.

- Bartel et al. (2001), menciona que las plantas a través de una reaccion de pB-
oxidacion de IBA que es la hormona mas abundante en los peroxisomas, también
pueden obtener AIA, asi como el AlA puede obtener IBA a través de uniones de
amidas o ésteres.

Woodward y Bartel (2005), indica que la degradacion de las auxinas es irreversible. El

catabolismo del AlA tiene dos vias de desarrollo, los cuales son: por oxidacion descarboxilativa
de la cadena lateral y la segunda por oxidacion en las posiciones 2 y 3 del anillo inddlico, el

cual no genera descarboxilacion.
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iii. Transporte de auxinas. Rashotte et al. (2003), menciona que el AlA se sintetiza el
apice de los tallos, pues es alli donde ser establece una gradiente de concentracion de esta
hormona. Algunas investigaciones mencionan que en el caso de las semillas estas transportan
el AlA por el xilema.

La capacidad de los coledptilos para sintetizar AIA a partir de triptéfano, permite que
estos produzcan su propia hormona de manera enddgena, ademdas que investigaciones
mencionan que el AlA se encuentra presente en el cambium, xilema y floema.

Ljung et al (2002), indica que para que ocurra el transporte de AlA, esta debe utilizar
un mecanismo de energia dependiente, el cual ocurre de manera basipétala en tallos y epidermis,
de manera acropétala en el anillo vascular o cilindro central y en las raices es de manera
basipétala y acropétala. La mayor parte de auxinas que se mueve dentro de la planta, viajan de
forma pasiva y apolar a través del floema y son provenientes de hojas viejas. Las auxinas
aplicadas exdgenamente penetran en las hojas, ingresando al tubo criboso, el cual luego se
transporta al parénquima vascular.

Park et al (2017), mencionan que las auxinas acidas, son debiles y generalmente se
encuentran protonadas bajo del apoplasto condicionadas al pH, de acuerdo al modelo
quimiosmatico o movimiento de auxinas, depende de una gradiente de pH entre la pared celular
y el citoplasma para facilitar su entrada reducida del AIA a través de la membrana
citoplasmatica.

Swarup et al. (2004), indica que el pH alto dentro del citoplasma provoca la ionizacion
del AIA, impidiendo que este salga en forma oxidada. La cantidad que se desea de AIA puede
incrementarse si se utiliza transportadores para mejorar su ingreso.

Paponov et al (2005), mencionan que en las auxinas poseen un proceso activo pero que
dependen de las proteinas PIN ademas de la cooperacion de las proteinas MDRs para

transportarse de forma directa, ya que las proteinas PIN no poseen esa capacidad de manera
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individual.

Geldner et al (2001), indican que la proteina PIN estan asimétricamente distribuidas en
toda la membrana plasmatica. Las proteinas PIN generan un movimiento polar en direccion a
las raices que se encuentra asociadas con los vasos xilematicos, por la localizacion superior de
AUX1 y basal de las proteinas PIN en las células. El sistema dirigido por proteinas PIN nos
permite la exportacion de auxinas a toda la planta, generando la distribucion de las auxinas en
los tejidos donde se requiera.

Blilou et al (2005), indican que las auxinas pueden ser relocalizada en la zona apical de
la elongacion o en la parte central de la raiz, generando un retorno hacia el pice radicular
activo. EI mismo autor, menciona que la transcripcion, acumulacion y localizacion subcelular
de proteinas PIN se encuentran reguladas por auxinas, llegando a la conclusion de que esta
hormona regula su propia distribucion, pues la hormona seria capaz de cambiar la expresion de
otros genes PIN para reemplazar la perdida de cualquiera de ellos.

Las auxinas en su concentracion o fuente donadora no dependen de la longitud del tejido
para su velocidad de difusion dentro de la planta, sino que, este dependera més de la edad y del
tipo de tejido que posea la planta.

iv. Efectos fisioldgicos de auxinas

- Crecimiento y formacion de raices. Jenik y Barton (2005), indican que la
division, el crecimiento y diferenciacion celular estan influenciadas por las
auxinas, ademas de interactuar con otras fitohormonas en estos procesos; siendo
el proceso méas caracteristico la de regulacion del crecimiento radicular. El
mismo autor, menciona que la formacion de raices laterales se debe a la
estimulacion de la division de células localizadas en el periciclo, fendmeno en el
cual estd inmerso el proceso de rizogénesis, sucede los mismo para las raices

adventicias la cual depende de células que se encuentra en activa division.
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- Regulacion de tropismos. Esmon et al (2005), indican que el tropismo es una
respuesta a un estimulo direccional, siendo un proceso no reversible derivado de
la elongacidn celular, nos permite controlar la orientacion de la planta teniendo
el efecto en el crecimiento de tallos y raices.

Las auxinas responderan a la orientacion donde se encuentran los tallos y raices
que pueden estar sujetas a estimulos de luz, como el fototropismo, de gravedad,
como el geotropismo o de contacto, como el tigmotropismo, hasta ahora el mas
comun es el fototropismo que se produce en el &pice de las plantas, donde la
auxina se transporta hacia la base de la planta, buscando la sombra para
desarrollarse.

Hou et al (2004), mencionan que al igual que el fototropismo, el geotropismo
aplica la respuesta de los tallos y raices de la planta sometidas a la gravedad. Si
se coloca la planta de costado, el tallo se curveara, ya que buscara su orientacion
hacia la superficie y la raices se iran en direccion al suelo, pero si la planta se
encuentra en posicion horizontal, la gravedad generara qué las auxinas se
distribuyan en la parte inferior del bulbo radicular, pues estas permiten la
dominancia apical, generando el crecimiento de la parte inferior para la salida de
nuevos tallos; en las raices por otro lado un exceso de auxinas inhibe el
alargamiento de las células, ocasionando que algunas raices se alarguen mas y
otras se curven hacia abajo. Las auxinas estimulan el crecimiento de la parte
inferior mientras que, en las raices, la concentracion de auxinas limita el
alargamiento de las células, provocando que la cara superior se alargue masy la
raiz se desarrolle en direccion al suelo.

La gravedad es una de las causantes de la redistribucién de auxinas, pues hay

células que las perciben, que en su mayoria se localizan en el casquete, caliptra
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o cofia. Estas células conformadas de estatocitos, correspondientes a
amiloplastos, terminan sedimentandose debido a la gravedad, de no ser asi esta
se redistribuiria en la zona inferior de la cofia generando retraso en los puntos de
crecimiento.

- Dominancia apical. Jordan y Casaretto (2006), mencionan que al tener las
auxinas una gradiente de distribucion que inicia en el apice primario hasta la
parte basal de la planta, esta inhibe el desarrollo de brotes axilares y laterales en
el tallo, generando que se logre la dominancia apical.

v. Absicion de 6rganos. Sundaresan et al (2015), indican que las auxinas retardan la
caida de hojas, flores y frutos jovenes, debido a que se mueven fuera de la lamina foliar hacia
la base del peciolo, previniendo la absicion e inhibiendo el etileno, generando que la planta
mantenga su efecto juvenil.

Sin embargo, hay investigaciones que mencionan, que, si se aplica exbgenamente cerca
al tallo, acelera el efecto de etileno dentro de la planta.

vi. Desarrollo de flores y frutos. Pfluger y Zambryski (2004), mencionan que plantas
que tengan deficiencia de auxinas presentaran deformaciones florales o defectos en la estructura
floral, siendo necesaria para la etapa de floracion; de igual manera las aplicaciones exdgenas
inducen al desarrollo floral en varias especies, asi mismo contribuyen con el crecimiento normal
de frutos.

vii. Diferenciacion vascular. Bhalerao et al (2002), indican que la division celular que
ocurre en el cambio es controlada por las auxinas pues estas daran origen a los elementos del
floema y el xilema, su mayor efecto se presenta cuando se diferencia el xilema, ya que la
cantidad de elementos del xilema dependera de la cantidad de hormona aplicada a la planta.

viii. Mecanismos de accién

- Crecimiento y elongacion celular. Hager (2003), menciona que las auxinas
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generan una expansion celular, la cual permite el crecimiento de las plantas
ademas de estimular la actividad de bomba de protones (ATPasa), la cual se
encuentra ubicada en la membrana plasmatica, esta funciona bajo dos
mecanismos de accion: el mecanismo de activacion de las bombas ya existentes
y bajo la induccion de sintesis para generar nuevas bombas de protones
(ATPasas). La extraccion de protones hacia la pared celular genera que el pH se
vea afectado, acidificandose, como reaccion se activan proteinas que rompen
puentes de hidrogeno presentes en la pared celular, ingresando en este proceso
las expansinas, proteinas que favorecen la elasticidad de la célula, son las que
intervienen en el primer proceso, actuando de manera posterior otras enzimas
hidroliticas generando turgor en la célula debido a la presién que genera la
vacuola y por el deposito de material nuevo, cuya sintesis y transporte es
regulado por las auxinas, ademas de inducir también a la sintesis de giberelinas,
siendo esta la causante del crecimiento del tallo, actuando de manera indirecta
también en este proceso, las auxinas.

- Receptores de auxinas. Bertosa (2008), indica que las proteinas candidatas a
receptoras han sido encontradas en partes de la membrana celular, del reticulo
endoplasmico y del citoplasma.

La proteina ABP1 (proteina de union a auxina 1) por ejemplo, fue una de las
proteinas que por algin tiempo fue considerada como un posible receptor de
auxina, ya que la mayoria de las plantas no la tenia. Sin embargo, se descarto
debido a que esta proteina no es semejante a otros receptores hormonales y era
deficiente en regular los genes afectados por auxina.

Dharmasiri et al (2005), mencionan que por su localizacion en el reticulo

endoplasmico el ABP1 esta hormona hoy estaria involucrada en el transporte
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intracelular de auxinas, sin embargo, analizando algunas investigaciones
recientes se ha logrado identificar a la proteina TIR1, la cual reprimiria genes
que responden a la auxina, para ubicarlos y luego ser degradados por el
proteasoma 26S, proceso que se llevaria a cabo por la interaccion entre la
proteina TIR1 y la auxina AlA.

- Auxinas sintéticas y sus usos comerciales. MacMillan (2004), indica que las
auxinas sintéticas, que son aplicadas de manera exogena hoy tienen varias
funcionalidades en agricultura, las cuales entre ellas estan el de frenar el brote
en tubérculos de papa, qué podria mermar la produccion, prevenir el aborto de
flores y frutos de manera prematura, etc.

Sus propiedades no s6lo nos ayudan en el desarrollo de la planta si no también tiene

impacto sobre la fruta, obteniendo frutos partenocérpicos en plantas como tomate,

higos y sandias, por ejemplo, asi mismo para estimular el crecimiento de raices en
esquejes utilizando el &cido indol butirico (IBA) y acido naftalenacetico (ANA).
2.2.3. Sustrato
Diaz (2016) citado por Montejo (2020), menciona que el sustrato es todo material solido distinto
al suelo, puede ser natural, residual, organico o mineral, que, colocado dentro de un contenedor, en forma
pura o mezclada, permite a la planta anclarse generandole un soporte y permitiéndole la propagacion de

raices que le serviran para poder alimentarse a lo largo de su ciclo de vida. El sustrato no necesariamente

intervendra en el proceso de nutricion pues puede que no tenga los nutrientes necesarios para la planta.
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A. Importancia. Patron y Pineda (2010), menciona que la importancia de los sustratos
se debe a que, si se trabajan solos o en mezcla, mejoran las condiciones de crecimiento de las
plantas en el aspecto bioldgico, fisico y quimico.

B. Funciones. Noguera y Abad (1997), citado por Patrén y Pineda (2010), mencionan
que el sustrato cumple la funcién de anclar las raices para el soporte de la planta, pero puede o
no participar en el proceso de nutricion.

C. Propiedades Fisicas. Segun Garcia (2008) citado por Martinez (2016), las
propiedades fisicas necesarias son:

a) Densidad. La densidad del sustrato esta relacionada con el material solido que lo
compone (densidad real) o a la densidad calculada (densidad aparente), que es igual al espacio
poroso més los componentes solidos existentes. La densidad real, varia dependiendo al tipo de
materia que se trate, se encuentra en un rango de 2.5 — 3 para los provenientes de origen mineral,
por otro lado, la densidad aparente nos indica la caracteristicas del sustrato y cuan beneficiosas
pueden ser para el cultivo, se prefiere que la densidad aparente sea baja (0.7 — 0.1) y que
garantice consistencia.

b) Granulometria. La granulometria del sustrato condiciona su comportamiento, el
tamafio de los granulos o fibras permitira verificar su comportamiento hidrico y su densidad
aparente, a mayor granulometria, mayor tamafio de poros.

c) Porosidad. Es el medio vacio, no ocupado por particulas sélidas, pueden estar
ocupadas de agua o de aire en cierta proporcién. Su valor optimo oscila de 80% — 85%, menor
a esos valores no hay intercambio de fluidos, ya que puede generar anoxia dentro de la planta,
limitando el crecimiento de raices nuevas.

d) Estructura. Su estructura puede ser granular o fibrilar, la estructura granular posee
la caracteristica de adecuarse a la forma de la bandeja o contenedor a utilizar, mientras que la

fibrilar dependera de la textura de la fibra.
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D. Propiedades Quimicas. Garcia (2008) citado por Martinez (2016), considera que
la solucién de hidrolisis de los sustratos, provocan:

a) Efectos Fitotdxicos. Los efectos fitotoxicos se presentan por la liberacién de iones

OH- y H+, ademas de iones metalicos como el Co+2.

b) Efectos Carenciales. Los efectos carenciales se presentan debido a que algunos
sustratos son muy alcalinos, generando el incremento de pH permitiendo la precipitacion del
fésforo ademaés de algunos microelementos.

c) Efectos Osmdticos. Los efectos osméticos se dan por el exceso de sales en el
sustrato, el cual impide la absorcién correcta del agua por la planta, generando un aumento de
conductividad eléctrica dentro del sustrato, limitando la absorcion de nutrientes.

E. Propiedades Fisico Quimicas. También Garcia (2008) citado por Martinez (2016),
considera que las propiedades fisico — quimicas se presentan en sustratos de origen arcilloso o
con contenido de materia organica, tienen reacciones de intercambio de iones, provocando
alteraciones en el pH, asi como en la solucion nutritiva, dificultando la absorcion de la planta.

F. Propiedades Bioquimicas. Las propiedades bioquimicas se generan por la
degradacién del material que compone al sustrato que en su mayoria son de origen organico. Al
degradarse la materia orgénica, se genera la liberacion de CO2 y de otros elementos generando
cambios en las propiedades fisicas del sustrato. (Garcia, 2008 citado por Martinez, 2016).

G. Propiedades Bioldgicas. Las propiedades bioldgicas estan relacionadas a los
organismos del suelo, los cuales generan un ambiente de competencia en la en la rizosfera por
oxigeno y nutrientes, que finalmente termina en la degradacion del sustrato alterando las
caracteristicas fisicas iniciales, cuando se degrada pierde macroporos, reduciendo la
oxigenacion, generando en algunos casos asfixia radicular (Garcia, 2008 citado por Martinez,
2016).

H. Velocidad de Descomposicion. La velocidad de descomposicion dependera de la
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poblacion microbiana que haya en el sustrato, al competir los microorganismos con la raiz, por
el nitrégeno y el oxigeno, sera en estos elementos donde se presentaran deficiencia, ademas de
que se liberen sustancias fitotoxicas y haya degradacion del sustrato (Garcia, 2008 citado por
Martinez, 2016).

a) Efectos de los Productos de Descomposicion. Los productos considerados como
descomponedores de sustratos organicos son los acidos humicos y acidos fulvicos, los cuales
son de adquieren de la degradacion biologica de la lignina y la hemicelulosa. Alterando muchas
veces los procesos fisioldgicos del cultivo.

b) Actividad Reguladora de Crecimiento. Es muy conocida la actividad reguladora
de crecimiento (existencia de actividad auxinica), debido a la facilidad que tiene la raiz para

penetrar dentro de materiales organicos.

2.3. Tipos de Sustrato

a) Cascarilla de arroz. La cascarilla de arroz es un sustrato biolégico con alto
contenido de silicio y larga durabilidad; posee alta oxigenacién, buen porcentaje de macroporos
y es muy ligera. Tiene problemas para humedecerse inicialmente, como para conservar una
humedad homogénea, retiene por inercia quimica, siendo propenso a mantener residuos de
aplicaciones pasadas, debido a eso es bueno las pruebas antes de utilizarla. Para que la cascarilla
sea utilizada esta debe ser remojada haciendo cambios periodicos de agua cada 2 a 3 dias, por
alrededor de 20 dias, una vez transcurrido el proceso anterior ya se podria sembrar sin ningan
inconveniente. (Verdugo, 2005). Rojas (2020), agrega que la cascarilla de arroz debe de estar
fermentada (mojar y remover constantemente) para ser utilizado, ya que de no hacerlo puede
traer problemas posteriores en la produccion por falta o exceso de oxigeno.

b) Fibra de coco. La fibra de coco tiene una buena capacidad de retencion de agua y
también buena capacidad de aireacidn, contiene gran cantidad de sales por ello debe realizarse

un lavado antes de utilizarlo (Fernandez et al, 2014).

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



2.3.1. Produccién

Pallardy (2008), menciona que el cultivo de ardndano es muy propenso a sufrir de
anoxia, ya que lo induce a una serie de trastornos fisiol6gicos multiples en las plantas; como la
inhibicion de la fotosintesis, cierre estomas, el transporte de hidratos de carbono y menor
crecimiento de raices, todo ello hace que se disminuya la absorcion de nutrientes debido a la
muerte progresiva de la raiz. Las raices en muchos casos, es la limitante para la produccion,
pues se estima que casi el 80% de energia consumida por la planta va al sistema radicular. El
rol de las raices es servir de anclaje y soporte a la planta, asimismo son érganos de acumulacion
de reservas (arginina, almidon, fosforo), importantes en el proceso de cuajado.
2.4.  Definicién de términos

- ABPL1: “Receptor de auxina candidato Illamado proteina de unién a auxina 1”. (Shi
y Yang, 2011).

- AIlA: Acido indolacético; interviene en procesos fisiolégicos de la planta
principalmente direccionados al crecimiento y desarrollo, permite el alargamiento
y division celular, generando la diferenciacion del tejido. (Ljung, 2013).

- ATP: Adenosina trifosfato; estd conformado por adenina + ribosa y un grupo
trifosfato, contiene energia que permite el desarrollo de muchos procesos
fisiologicos dentro de la planta. (Jasinski et al, 2003).

- AUX: Auxina; son hormonas vegetales que permiten la division y alargamiento
celular, generan e inducen la estimulacion y formacion radicular. (Ljung, 2013).

- IAM: Indol acetamida; “Controla un subconjunto especifico de genes relacionados
con el estrés. El grupo Redes reguladoras fitohormonales describié un papel de la
indol-3-acetamida (IAM) en las respuestas al estrés abiotico.” (Wang et al., 2015).

- IAOx: Indol-3-acetaldoxima; es una hormona que permite la diferenciacion de la

dominancia apical, actuando en el tejido meristematico. (Wang et al., 2015).
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- IBA: Acido indol butirico; es también una auxina, estimulante y promotora de raices
laterales. (Shi y Yang, 2011).

- IPA: Acido indol-3-piravico; esta hormona sintetiza AIA, al desaminarse el
triptéfano por una aminotransferasa, este resulta en indol-3-piruvato (IPA), al sufrir
descarboxilacion pasa a ser indol acetaldehido, finalmente termina oxidandose y
dando paso al AlA (acido indol acético). (Wang et al, 2015).

- PAA: Acido fenilacético; es una auxina natural, que permite la regulacion del
crecimiento de la planta, permitiendo su desarrollo normal, esta hormona puede
estar presente en plantas vasculares y no vasculares. (Bartel et al, 2001).

- TAM: Triptamina; se sintetiza a partir del triptéfano, que al sufrir una
transaminacion y posterior descarboxilacion, da origen al AlA (acido indol acético)
(Stepanova y Alonso, 2009).

- TIR1: “Transporte inhibidor responsable 1; estd involucrado en la via de
sefializacion mediada por auxina que regula el crecimiento de la raiz y el hipocétilo,
la formacion de raices laterales, el alargamiento celular y el gravitropismo. Parece
permitir que las celulas del periciclo superen la detencion de G2 antes del desarrollo
de la raiz lateral.” (Blilou et al, 2005).

- Trp: Triptéfano; “Es un aminoécido que se tiene como precursor fisiologico para la
biosintesis de auxinas en plantas y microorganismos.” (Frankenberger y Arshad,

2020).
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1.  MATERIALESY METODOS

3.1. Materiales
3.1.1. Espacio

La investigacion se ha realizado en el Fundo Santa Catalina 2 de la empresa agricola Athos,
ubicada geograficamente a una altitud de 2,267 msnm, en las coordenadas UTM X 9°2°55” y Y 77°

48°36”; y, politico administrativamente corresponde a:

Departamento Ancash
Provincia Huaylas
Distrito Pueblo Libre
Localidad Santa Catalina

3.1.2. Material experimental

- Plantas de arandano (Vaccinium

Kelpak (1.1 g/)

corymbosum L.) variedad Emerald de un Roting (1.2 g/l)

afo de edad. - Sustratos: cascarilla de arroz,

- Cator (acido fulvico) cascarilla de arroz + fibra de coco y

- Algab0o (33 9/l fibra de coco.
3.1.3. Equipos

- Balanza gramera - Mochila de fumigar

- Calibrador digital - Cémara fotogréfica

- Wincha - Laptop

3.1.4. Materiales de Oficina

- Libreta de campo - Calculadora
- Utiles de escritorio - Mica
- Cuaderno de apuntes - Corrector

3.1.5. Otros materiales

- Letreros - Jabas de cosecha
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- Jabillas

3.2.  Metodologia

3.2.1. Tipo de estudio
En la investigacion se empled la metodologia experimental, debido a que se intervino
con la manipulacion de las variables independiente en el cultivo de ardndano (AIA 'y
sustratos); y, al mismo tiempo, la investigacion fue descriptiva, por utilizar los
resultados para caracterizar los efectos de cada uno de los enraizadores aplicados.
Por otro lado, la investigacién también es aplicativa, debido a que los resultados
favorables son recomendados para su uso en el cultivo de arandano; el cual, a su vez, es
de carécter cuantitativo de tipo horizontal, por el uso de datos resultantes de las
mediciones y corresponden a una campafia productiva.

3.2.2. Disefio de investigacion
A. Disefio de campo. Disposicion experimental:
a) Medidas generales. En primer término, las unidades experimentales se

distribuyeron de la siguiente manera:

- NuUmero de tratamientos: 05
- Numero de bloques: 03
- Numero de repeticiones: 05

- Total, de unidades experimentales: 75

En base a ello, las medidas del campo experimental fue la siguiente (Figura 1):

- Largo de bloque: 11.25m
- Ancho de bloque: 0.60 m
- Area de bloque: 6.75 m2
- Distancia entre plantas: 0.45m
- Ancho de las calles: 1.60 m
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Area total del experimento:  74.25 m?

Las medidas de la Parcela Grande, fue la siguiente:

NUmero de parcelas: 03

Numero de parcelas/bloque: 05

- Largo de parcelas: 11.25m
- Ancho de parcela: 0.60 m
- Area de parcela: 6.75 m?

Las medidas de la Subparcela, fue:

- Largo de subparcela: 2.25m
- Ancho de subparcela: 0.60 m
Area de subparcela: 1.35 m?

B. Disefio Estadistico. En el presente trabajo de investigacion, se utilizo el Disefio de
parcelas divididas con arreglo de bloques completos al azar (DBCA). Este disefio se utiliza, por
tener en la investigacion dos factores principales (3 tipos de sustrato y 5 periodos en dias, de
reingreso en aplicacion de AlA) en estudio, con ellos se tiene la evaluacion sobre la interaccion
de ambos factores (Gutiérrez y De La Vara, 2008).

Para evaluar el efecto de los dias de reingreso de aplicacion de AlIA y los tipos de
sustrato, se hizo una comparacion entre tratamientos con uso de la prueba de Tukey (a = 0.05),
cuya prueba permite evaluar de forma efectiva los datos obtenidos por unidad experimental
(Gutiérrez y De La Vara, 2008).

El Factor “A” (tipo de sustrato) fue distribuido al azar en parcela grande y el Factor “B”
(dias de reingreso de aplicacion de AlA) fue randomizado en parcela pequefia, con la finalidad
de que en cada parcela grande esté cada uno de los tratamientos; con ello, se formo un total de
tres blogues, cinco tratamientos en cada bloque y cinco repeticiones por tratamiento, con lo que

se obtuvo un total de 75 unidades experimentales (3 blogues x 5 tratamientos x 5 repeticiones).
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Figura 1

Distribucion espacial de los tratamientos de las unidades experimentales de arandano segin bloques
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En total se contaron con 75 unidades experimentales, las cuales fueron evaluadas
individualmente, siendo esta evaluacion 6ptima por las caracteristicas del disefio.
Modelo aditivo lineal (Gutiérrez y De La Vara, 2008):
Yijk = u+ pk + ai + E(ai) + Bj + (aB)ij + E(B))

Donde:

- Yijk = es la respuesta obtenida en la unidad experimental correspondiente al k-
ésimo bloque, a la que se aplico el i-ésimo nivel del factor A, con el j-ésimo nivel
del factor B.

- p=es lamedia general.

- pk=es el efecto de bloques

- ai = efecto del i-ésimo nivel del factor A en parcelas.

- E(a1) = error de parcelas

- PBj = efecto del j-esimo nivel del factor B en sub parcelas.

- (ap)ij = efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A 'y B en los
subniveles i j.

- E(Bj) = error en sub parcelas.

Para:

- i1=1, 2, 3niveles del factor A

- J=1,2,3,4,5niveles del factor B

- k=1,2,3,4,5niveles de repeticiones

Factores en estudio:

- Tipos de sustrato
al = cascarilla de arroz
a2 = cascarilla de arroz + fibra de coco

a3 = fibra de coco
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Dias de reingreso para aplicacion de 4cido indol butirico:

b1l = Sin aplicacion de AlA (testigo)

b2 = Aplicacion de AIA a 7 dias

b3 = Aplicacion de AlA a 14 dias

b4 = Aplicacion de AlA a 21 dias

b5 = Aplicacion de AlA a 28 dias

Tabla 3.

Descripcion de los tratamientos de estudio

Dias de reingreso

Tratamientos  Clave Sustrato
del AIB
T1 albl Cascarilla de arroz Sin aplicacion
T2 alb2 Cascarilla de arroz 7 dias
T3 alb3 Cascarilla de arroz 14 dias
T4 alb4 Cascarilla de arroz 21 dias
T5 alb5 Cascarilla de arroz 28 dias
T6 azbl Cascarilla de arroz + fibra de coco  Sin aplicacion
T7 a2b2 Cascarilla de arroz + fibrade coco 7 dias
T8 a2b3 Cascarilla de arroz + fibrade coco 14 dias
T9 a2b4 Cascarilla de arroz + fibrade coco 21 dias
T10 a2b5 Cascarilla de arroz + fibrade coco 28 dias
T11 a3bl Fibra de coco Sin aplicacion
T12 a3b2 Fibra de coco 7 dias
T13 a3b3 Fibra de coco 14 dias
T14 a3b4 Fibra de coco 21 dias
T15 a3b5 Fibra de coco 28 dias
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En la Tabla 3, se muestran los diferentes tratamientos instalados en el campo
experimental, cuyas unidades experimentales fueron distribuidos al azar en cada uno de los
bloques experimentales con sus respectivas repeticiones.

3.2.3. Poblacién, Muestra y Muestreo

En la presente investigacion, la poblacion de estudio esta constituida por 5,575 plantas
de arandano (Vaccinium corymbosum L.) variedad Emerald de un afio de edad, pertenecientes
a las plantaciones del fundo Santa Catalina 2 de la empresa Athos. Como se puede observar, la
poblacion de plantas de arandano del fundo en estudio, es relativamente grande.

Considerando que la unidad experimental es cada una de las plantas de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) variedad Emerald de un afio de edad, sembradas en un tipo de
sustrato, se ha determinado una muestra de 75 plantas de arandano del fundo en estudio; el cual,
corresponde al muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a que las plantas de la
muestra estan convenientemente disponibles y los costos de las aplicaciones de enraizadores y
las correspondientes mediciones de los resultados, son relativamente altos al aplicar el muestro
probabilistico.

3.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion

Las técnicas de recoleccion de datos utilizados en el presente trabajo de investigacion,
fueron las mediciones del enraizamiento de las plantas de ardndano y su registro en el cuaderno
de campo, que posteriormente fue digitalizado en un archivo de MS Excel en una Laptop de
uso personal.

Los instrumentos utilizados para las mediciones y los correspondientes registros, fueron
los siguientes: balanza gramera, calibrador digital, wincha con aproximacion de 0.1 cm y una
Laptop con MS Excel instalado, con disefio de una matriz de sistematizacion para fines de los
calculos estadisticos.

En el campo experimental, se desarrollaron las siguientes actividades:

g @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



A. Obtenciony preparacion del sustrato. El llenado del sustrato se hizo en bolsas de
polietileno de color negro de 30x48 cm. En la presente tesis se utilizd tres tipos de sustrato; el
primer sustrato corresponde a cascarilla de arroz, el cual se llené en la bolsa dejando 4 cm hacia
abajo para doblar la bolsa negra, posteriormente se realizé el riego del sustrato para
humedecerlo y a continuacion, se abrié un hoyo para trasladar una planta al sustrato embolsado.
El segundo sustrato corresponde a una mezcla de cascarilla de arroz més fibra de coco en una
relacion de 1:1, el cual se llen6 4 cm hacia abajo del borde debido a que teniamos que doblar la
bolsa para evitar el quemado de ramas. En el tercer sustrato se lleno la fibra de coco 4 cm antes
de llenar la bolsa, para doblarla de la misma manera que las anteriores.

B. Preparacion de las plantas de arandano. Se buscaron las plantas de igual tamafio
y condicion, para no direccionar los resultados: todas las plantas fueron escogidas del fundo
Santa Catalina 2, de la empresa Athos, con fecha de siembra del 5/02/2021.

C. Preparacion y aplicacion del &cido indol butirico. El riego utilizado en el fundo
es via sistema de goteo y se da de manera diaria en pulsos de ingreso corto, lo que permite que
el sustrato se mantenga a capacidad de campo la mayor parte del tiempo, permitiendo que el
drenchado a realizarse sea eficiente. Para aplicar el acido indol butirico se utilizé una bomba de
mochila, en la cual se prepar6 20 litros con uso de 20 ml del producto a aplicar; cada uno de los
productos utilizados, poseen la misma dosificacion para ardndano, por ello no hubo variacion
en la dosificacion. Seguidamente se empez6 a aplicar de manera directa al cuello de la planta
en forma circular o alrededor de la planta.

3.2.5. Métodos de Analisis de datos

El analisis de datos se ha realizado mediante el uso de la estadistica descriptiva, en base
a los datos tabulados y sistematizados en hojas de calculo; luego se procedio a los céalculos de
ANVA vy las correspondientes pruebas de Tukey.

Los calculos se orientaron a la obtencidn de los siguientes resultados:
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A. Momento éptimo de aplicacion de AIA para lograr mejor estimulacion de
raices jovenes (pelos absorbentes). La evaluacién se hizo un dia antes de cada aplicacion,
tomando como factores el tipo de raices y el cuadrante al que pertenece cada una. Se tomé en
cuenta la evolucién de cada semana para evaluar la evolucion de cada uno de los tratamientos,
esta evaluacion se realizd en los 270 dias que duré la ejecucién de la investigacion.

B. Porcentaje de raices jovenes. Se registro el niUmero de raices jovenes por planta
después de cada 7 dias de la aplicacion durante todo el periodo de evaluacion.

C. Evaluacion del sustrato que tuvo mayor efecto en formacion de raices jovenes.
Se midi6 la densidad aparente del sustrato para verificar cuél de ellos era el sustrato que mayor
humedad retenia, relacionando a ello el oxigeno necesario para el mantenimiento y
regeneracion de raices.

D. Evaluacion del rendimiento de produccion de frutas por planta, en la etapa de
cosecha. Se realizé el conteo de drganos de cada una de las plantas para saber que tratamiento

fue el que generé mayor produccion.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Momento 6ptimo de aplicacién de AIA
Figura 2.

Raiz fibrosa joven (RFJ) por momento de aplicacion.
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En la Figura 2, se observa que el momento éptimo de aplicacién fue cada 14 dias (b3),
que es donde se observa un alto porcentaje de RFJ (57%) y el tratamiento mas deficiente en
raices fue el tratamiento testigo, donde no se aplicd AIA (bl); en el cual, se obtuvo solo 34%

de RFJ.
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Tabla 4.

Anélisis de varianza del momento de aplicacion

Grados
Fuente de Sumade Cuadrados F Tab. _
o de _ Fc. Sig
variacion Cuadrados Medios (0.05)
libertad
Bloque 2 0.002 0.001 0.450 3.403 NS
S 2 0.428 0.214 104.810 3.403 *
Error (S) 4 0.008 0.002 0.430 2.776
AlA 4 0.333 0.083 17.650 2.776 *
S*AIA 8 0.060 0.007 1.580 2.355 NS
Error 24 0.113 0.005
Total 44 0.944
ParcelaCV =1.98 % Subparcela CV =15.71 %

En la tabla 4, se muestra el analisis de varianza para el momento optimo de aplicacion. Se pone
en evidencia la existencia de diferencias estadisticas significativas en los tratamientos mas no
entre los bloques.
4.1.2. Porcentaje de raices jovenes
Tabla 5.
Prueba de comparaciones de medias de Tukey (a=5%) para el momento de
aplicaciones AlA (% RFJ)
Sustrato

S N Media Agrupacion
a3 15 0.56 a

a2 15 0.46 b

al 15 0.32 c
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Figura 3.

Intervalos de confianza para evaluar las diferencias entre las medias de grupo

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para %RF)
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5i un intervolo no contiene cero, los medios correspondientes son significotivamente
aiferentes.

El intervalo de confianza nos muestra que los resultados son significativos ya que no
incluyen el cero, ddndonos un intervalo de confianza de hasta el 95%.
Aplicacion

AIA N Media Agrupacion
b3 9 058 a

b4 9 051 a b

bS5 9 044 b ¢

b2 9 0.38 c D
bl 9 034 D
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Figura 4.

Intervalos de confianza para evaluar las diferencias entre las medias de grupo

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para %RFJ
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5 un intervalo no contiene cero, los medios correspondientes son significolivamente
diferentes.

El intervalo de confianza nos muestra que las diferencias que no incluyen el cero son
significativas y las que incluyen el cero son no significativas, siendo los resultados
confiables en un 95%.

Figura 5.

porcentaje (%) de Raices Fibrosas Jovenes (RFJ) en todo el proceso experimental.
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En la gréfica se visualiza que el mayor desarrollo de raices se obtuvo en el sustrato de coco y
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con aplicacién de AIA cada 14 dias, siendo la mediana mas alta el 69 %, perteneciente al (a3-

b3).
Tabla 6.
Analisis de varianza del porcentaje de raices jovenes (RFJ).
Grados
Fuente de Sumade Cuadrados F Tab )
L de ) Fc. Sig
variacion Cuadrados Medios (0,05)
libertad
Bloque 2 0.002 0.001 0.450 3.403 NS
S 2 0.428 0.214 104.810 3.403 *
Error (S) 4 0.008 0.002 0.430 2.776
AlA 4 0.333 0.083 17.650 2.776 *
S*AIA 8 0.060 0.007 1.580 2.355 NS
Error 24 0.113 0.005
Total 44 0.944
Parcela CV =1.98 % Subparcela CV =15.71 %
Tabla 7.

Prueba de comparaciones de medias de Tukey (a=5%) para el porcentaje de raices
jévenes (% RFJ).
Sustrato

S N Media Agrupacion
a3 15 0.56 a

a2 15 046 b

al 15 0.32 c

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 6.

Intervalos de confianza para evaluar las diferencias entre las medias de grupo

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para %RF)
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5i un intervolo no contiene cero, los medios correspondientes son significotivamente
diferentes.

El intervalo de confianza nos muestra que los resultados son significativos ya que no
incluyen el cero, ddndonos un intervalo de confianza de hasta el 95%.
Aplicacion

AIA N Media Agrupacion
b3 9 058 a

b4 9 051 a b

bS5 9 044 b ¢

b2 9 0.38 c D
bl 9 034 D
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Figura 7.

Intervalos de confianza para evaluar las diferencias entre las medias de grupo

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para %RFJ
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5i wn intervalo no contiene cere, las medias covresponadientes son signifiomivamente
diferentes.

El intervalo de confianza nos muestra que las diferencias que no incluyen el cero son
significativas y las que incluyen el cero son no significativas, siendo los resultados

confiables en un 95%.

4.1.3. Sustrato adecuado para propagacion de raices jovenes.

Figura 8.

Gréfico de barras de % RFJ para sustrato optimo.
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En la grafica se visualiza que el mejor sustrato es el sustrato de coco (a3), pues en
todo el proceso fue el que obtuvo el 56 %, mientras que el mas deficiente fue la cascarilla de
arroz (al) con el 33 %.

Tabla 8

Analisis de varianza para la respuesta de raices jovenes al mejor sustrato (%RFj.).

Grados E Tab _

Fuepte_ ge _ de Suma de Cuadrgdos Fc. (0,05) Sig
variacion libertad Cuadrados Medios
Bloque 2 0.002 0.001 0.450 3.403 NS
S 2 0.428 0.214 104.810 3.403 *
Error (S) 4 0.008 0.002 0.430 2.776

AlA 4 0.333 0.083 17.650 2.776 *

S*AIA 8 0.060 0.007 1.580 2.355 NS
Error 24 0.113 0.005
Total 44 0.944

Parcela CV =1.98 % Subparcela CV = 15.71 %

En la Tabla 8, se muestra el analisis de varianza para el momento 6ptimo de aplicacion
del AIA. Con el cual, se pone en evidencia la existencia de diferencias estadisticas

significativas en los tratamientos mas no en los blogues.
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Se midi6 la densidad aparente de los tres sustratos de la siguiente manera:
El volumen de la bolsa utiliza es de 30 litros y el peso de cada uno de los sustratos
los cuales son:

v’ Cascarilla de arroz = 4.2 kg

v’ Cascarilla de arroz + coco = 6.3 kg

v' Coco=8.1kg

Para sacar la densidad aparente se toma la siguiente formula:

Peso de sustrato

Volumen de sustrato

Obteniendo los siguientes resultados:
- Cascarilla de arroz=0.14 g/l
- Cascarilla de arroz + coco = 0.21 g/l

- Coco=0.27 g/l

Tabla 9.
Prueba de comparaciones de medias de Tukey (a=5%) para el porcentaje de raices
jévenes (% RFJ).
Sustrato
S N Media Agrupacion
a3 15 056 a

a2 15 0.46 b
al 15 0.32 c
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Figura 9.

Intervalos de confianza para evaluar las diferencias entre las medias de grupo

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para %RF)
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5i un intervolo no contiene cero, los medios correspondientes son significotivamente
aiferentes.

El intervalo de confianza nos muestra que los resultados son significativos ya que no
incluyen el cero, ddndonos un intervalo de confianza de hasta el 95%.
Aplicacion

AIA N Media Agrupacion
b3 9 058 a

b4 9 051 a b

b5 9 044 b ¢

b2 9 0.38 c d
b1 9 034 d
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Figura 10.

Intervalos de confianza para evaluar las diferencias entre las medias de grupo

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para %RFJ
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5 un intervalo no contiene cero, los medios correspondientes son significolivamente
diferentes.

El intervalo de confianza nos muestra que las diferencias que no incluyen el cero son
significativas y las que incluyen el cero son no significativas, siendo los resultados
confiables en un 95%.

4.1.4. Rendimiento en nimero de bayas en cada Tratamiento
Figura 11.

Grafico de barras de N° de bayas/planta.

Grafica de REND.

5000 5 AlA

a1 b
MW a1 b2
[]al b3
4000 | W a1 ba

az b
B az bz
[]az bz
[ az ba
[] az w5
M az o
Mz b2
[l az b3
M sz ba
B a3z bs

3000

REND.

2000

1000 -

bl b2 b3 bd bS bl b2 b2 bd bb
5 al az a3

E @ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



En la Figura 4 se visualiza que el a3 (coco) + b3 (aplicacion de AlA cada 14 dias)
tiene la mayor cantidad de bayas formadas (kg/planta) hasta el inicio de la cosecha.
Tabla 10.

Analisis de varianza para el rendimiento de kg/planta.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F F(O'I(')asl; Valor p
BLOQ 2 20621 10311 231 3.403 NS
S 2 2619058 1309529 2935 3.403 *
BLOQ*S 4 17847 4462 0.72 2.776
AlA 4 422684 105671 16.99 2.776 *
S*AIA 8 335501 41938 6.74 2.355 *
Error 24 149275 6220
Total 44 3564986
Parcela CV =2.42 % Subparcela CV =6.38 %

Tabla 11. Anélisis de varianza para los efectos simples de la interaccion

F.V. G.L. SC CM Fc FT Sig.
Abl 4 150851.75 37712.94 6.063 3.901 NS
Ab2 4 72257.61 18064.40 2.904 3.901 *
Ab3 4 40808.18 10202.04 1.640 3.901 *
Ab4 4 18766.7895 4691.70 0.754 3.901 *
Ab5 4 45599.9998 11400.00 1.833 3.901 *
Bal 2 64904.93 32452.47  5.217 2.919 NS
Ba2 2 11331.53 5665.77 0.911 2.919 *
Ba3 2 8006.32 4003.16 0.644 2.919 *

En la tabla se observa que no existen diferencias estadisticas significativas en el
rendimiento del cultivo de arandano en diferentes sustratos en el nivel b1 (sin aplicacion), pero
si existen diferencias estadisticas significativas en los diferentes sustratos en los niveles b2
(aplicacion a los 7 dias), b3 (aplicacion a los 14 dias), b4 (aplicacion a los 21 dias) y b5

(aplicacion a los 28 dias); asimismo, se observa que no existen diferencias estadisticas
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significativas en los dias de reingreso de aplicacion en el nivel al (sustrato de cascarilla de
arroz), pero si en los niveles a2 (sustrato de cascarilla de arroz + fibra de coco) y a3 (sustrato
de fibra de coco).

Tabla 12. Prueba de Tukey para rendimiento de aréandano en diferentes sustratos con

aplicacion a los 7 dias -Ab2

Tratamiento Promedio

a3 1530.63 a
a2 122708 b
al 872.84 C

En la tabla se muestran diferencias estadisticas significativas en el rendimiento del cultivo de
arandano entre los tipos de sustrato de cascarilla de arroz (al), sustrato de fibra de coco +
cascarilla de arroz (a2) y sustrato de fibra de coco (a3) en el reingreso de aplicacion a los 7 dias
(b2).

Tabla 13. Prueba de Tukey para rendimiento de arandano en diferentes sustratos con

aplicacion a los 14 dias - Ab3

Tratamiento Promedio

a3 1602.61 a
a2 1399.57 b
al 1110.30 c

En la tabla se muestran diferencias estadisticas significativas en el rendimiento del cultivo de
arandano entre los tipos de sustrato de cascarilla de arroz (al), sustrato de fibra de coco +
cascarilla de arroz (a2) y sustrato de fibra de coco (a3) en el reingreso de aplicacién a los 14
dias (b3).

Tabla 14. Prueba de Tukey para rendimiento de arandano en diferentes sustratos con

aplicacion a los 21 dias - Ab4

Tratamiento Promedio

a3 1388.48 a
a2 1252.74 b
al 1054.84 c
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En la tabla se muestran diferencias estadisticas significativas en el rendimiento del cultivo de
arandano entre los tipos de sustrato de cascarilla de arroz (al), sustrato de fibra de coco +
cascarilla de arroz (a2) y sustrato de fibra de coco (a3) en el reingreso de aplicacion a los 21
dias (b4).

Tabla 15. Prueba de Tukey para rendimiento de arandano en diferentes sustratos, con

aplicacion a los 28 dias - Ab5

Tratamiento Promedio

a3 1497.82 a
a2 1360.77 b
al 992.13 c

En la tabla se muestran diferencias estadisticas significativas en el rendimiento del cultivo de
arandano entre los tipos de sustrato de cascarilla de arroz (al), sustrato de fibra de coco +
cascarilla de arroz (a2) y sustrato de fibra de coco (a3) en el reingreso de aplicacién a los 28
dias (b4).

Tabla 16. Prueba de Tukey para rendimiento de arandano con diferentes dias de reingreso,

con sustrato de fibra de coco + cascarilla de arroz - Ba2

Tratamiento Promedio

b3 1399.57 bfij
b5 1360.77 dhjk
b4 1252.74 cgik
b2 1227.08 afgh
bl 1181.40 ace
b3 b5 b4 b2 bl

En la tabla se observa que existen diferencias estadisticas significativas en el rendimiento del
cultivo de arandano en el reingreso de aplicacion a los 14 dias (b3) con sustrato de fibra de coco
+ cascarilla de arroz (a2), obteniendo asi el mayor rendimiento del cultivo con un promedio de
1399.57 gr/planta y el menor rendimiento fue en nivel bl (sin aplicacion) en sustrato de fibra

de coco + cascarilla (a2).
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Tabla 17. Prueba de Tukey para rendimiento de arandano con diferentes dias de reingreso

para aplicacion de AlA con sustrato de fibra de coco - Ba3

Tratamiento Promedio

b3 1602.61 ach
b2 1530.63 ehij
b5 1497.82 cdgj
bl 1488.82 efg
b4 1388.48 dfi
b3 b2 b5 bl b4

En la tabla se observa que existen diferencias estadisticas significativas en el nivel de aplicacién
a los 14 dias (b3) con respecto al nivel de sustrato de fibra de coco (a3) obteniendo el mayor
rendimiento del cultivo con un promedio de 1602.61 gr/planta y el menor rendimiento fue en

nivel b4 (aplicacion a los 21 dias) en sustrato de fibra de coco (a3).

4.2. Discusion

4.2.1. Momento Optimo de Aplicacion del AIA

En relacion con el momento éptimo de aplicacion, Jenik y Barton (2005), indican que
la divisién, el crecimiento y diferenciacion celular estan influenciadas por las auxinas, debido
a que se encuentran interactuando con otras fitohormonas permitiendo el desarrollo radicular el
cual es definido desde el desarrollo embrionario.

También mencionan que, la division celular se encuentra asociada el proceso de rizo
génesis permitiendo la formacion de raices adventicias o laterales, siempre y cuando se
encuentre en actividad divisoria. En el presente trabajo de investigacién, el tratamiento b3
(aplicacion de AlA alos 14 dias) fue el que mejor resultado presentd en el porcentaje de raices,

activando raices jovenes en un 69% y manteniéndolas por un promedio de un mes, ya que se
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notd la constancia de las raices jovenes a través del tiempo; Sutton (1980), menciona que en
plantas perennes las raices viven un afio 0 mas, antes de desintegrarse, ademas asegura que no
hay un tiempo definido entre la muerte de raices jovenes y la renovacion de las mismas.
Nuestros resultados, también son coherentes con lo sostenido por Swarup et al. (2004),
en relacion con que el AlA, una vez en el interior de la célula, se ioniza por el alto pH del
citoplasma, impidiéndose su oxidacion. La cantidad AIA se puede incrementar en algunos
tejidos, puede aumentar dependiendo a los transportadores presentes. De igual manera, es
concordante con lo indicado por Geldner et al (2001), el cual menciona qué se realizard un
movimiento polar siempre y cuando haya relacion con la localizacion superior de la AUX1 y
basal de la proteina PIN en estas células. Las proteinas PIN serdn las encargadas de la

distribucion diferencial de auxinas en los tejidos que lo requieren de manera inmediata.

4.2.2. Porcentaje de Raices Jovenes

En el caso del porcentaje de raices jovenes, el mayor volumen se logrd con el tratamiento
a3 (coco) + b3 (aplicacion de AlA a los 14 dias). Sobre el particular, Sundaresan et al (2015),
encontraron que una vez que la raiz emerge por fuera de la epidermis y empieza a elongarse,
muestra sus mayores niveles de volumen radicular y esto se debe a la aplicacion exdgena de
AlA durante las diferentes etapas de desarrollo.

Cuando se pregunta, qué sustrato fue el que tuvo mayor efecto en la formacion de raices,
nos referimos al tratamiento a3 (coco) con 55% de raices fibrosas jovenes; y, sobre ello,
Fernandez et al (2014), mencionan que la fibra de coco tiene una buena capacidad de retencion
de agua y también buena capacidad de aireacion, pero por contener sales debe ser lavado antes
de utilizarlo. También Rojas (2020), menciona que la cascarilla de arroz debe de estar
fermentada (mojar y remover constantemente) para ser utilizada, evitando con ello la falta o
exceso de oxigeno inhibiendo la respiracion por compactacion, perjudicando la adaptacion

metabdlica de la planta, permitiendo que haya cambios morfoldgicos y fisioldgicos en su
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anatomia
4.2.3. Rendimiento de Produccion en Kg/Planta

Respecto al rendimiento de kg/planta, el tratamiento con mejor resultado fue el a3 (coco)
+ b3 (aplicacion de AlA cada 14 dias), logrando 3,200 kg/ planta. En ella se encontr6 la relacion
del volumen de masa radicular con el rendimiento productivo de la planta, dado que las
citoquininas son principalmente sintetizadas en las raices, tal como lo sostiene Pallardy (2008);
es decir, existe una estrecha correlacion entre el crecimiento del sistema radicular, el nimero
de meristemas radicales y la produccion de citoquininas; por ello al tener citoquininas activas

generamos mayor division celular, produciendo mayor cantidad de bayas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos y la correspondiente discusion, se llegaron a las

siguientes conclusiones:

- Se determind mediante la investigacion que el momento 6ptimo de aplicacion para
generar mayor porcentaje de raices jovenes en ardndanos de la variedad Emerald de
un afio de formacién, es a los 14 dias; con el cual, permitimos renovar raices antes
de que se oxiden y pasen a ser senescentes. Por ello, el mejor tratamiento fue el b3
(aplicacion de AIA, cada 14 dias) con 69% de raices jovenes en promedio.

- Bajo la afirmacion anterior, en el proceso de cuantificacion de activacion con
evaluaciones semanales de raices, el tratamiento con el porcentaje de raices fibrosas
jévenes (RFJ) més alto fue el a3b3 (sustrato de coco + aplicacion de AIA a los 14
dias por el tratamiento) con un 69% de raices jovenes y el porcentaje mas bajo fue
el del tratamiento albl (cascarilla de arroz + sin aplicacion de AIA) con un 21% de
raices jovenes.

- También, en base a los objetivos planteados, se establece que el sustrato de coco es
mas eficiente en relacion con los demas sustratos, fue el coco, debido a que tiene
un 35% de chip, 35% de fibra y 30% de Pitt, lo que permite que sea Optimo en
mIicroporos y macroporos para un mejor balance agua-aire, permitiendo alojar
mayor cantidad de raices, pero esta tiene que estar acompafiada de la aplicacion de
AlA cada 14 dias, para su mejor propagacion, mantenimiento y produccion.

- Finalmente, es imprescindible indicar que la masa radicular activa juega un papel
muy importante en la produccion de la planta, pues a mayor actividad radicular hay
mayor absorcion de nutrientes, lo que permite que un mayor porcentaje de yemas

cargador se activen, logrando como consecuencia mayor carga de kilogramos de
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fruta en la planta; por ello, el que tuvo mayor performance productivo fue el a3
(coco) + b3 (aplicacién de AlA cada 14 dias), con 3.200 kg/planta y el de menor
performance (1.000 kg/planta) fue el tratamiento al (cascarilla de arroz) + bl (sin
aplicacion de AlA).

5.2. Recomendaciones

- Enel cultivo de arandanos de la variedad Emerald de un afio de formacion, aplicar
el AlA cada 14 dias, por generar mayor porcentaje de raices jovenes (69%), como
consecuencia de la renovacion de raices antes de que se oxiden y pasen a ser
senescentes.

- Deigual manera, sobre la base a las conclusiones, se recomienda utilizar el sustrato
de coco en el cultivo de arandanos de la variedad Emerald, por ser el mas eficiente
en relacién con los demas sustratos utilizados en el experimento, por alojar mayor
cantidad de raices jovenes, asi como acompafiar con la aplicacion de AlA cada 14
dias, para su mejor propagacion, mantenimiento y produccion.

- Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones sobre uso de otros
elementos promotores de enraizamiento, asi como buscar una frecuencia de
aplicacion de estas, en periodos mas cortos, para encontrar la frecuencia de

aplicacion optima.
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VIl.  ANEXOS

Panel Fotogréfico

Distribucion de las plantas de arandano en el campo experimental, segun bloques,
tratamientos y repeticiones
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