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RESUMEN
Efecto de la inoculacion con hongos micorricicos busculares en plantines de olivo
sobre diferentes sustratos

El olivo es un cultivo que se encuentra en fasexgansion, siendo Catamarca una de
las principales provincias productoras de Argentirzameta de los viveros olivicolas es
obtener cantidad, calidad y rapido crecimiento ldaetmes de olivo con el menor costo.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la mejombimacion hongo (cepa) - sustrato
(caracteristicas) en la produccion de plantineslde. Para ello, se seleccionaron
plantines en la etapa de endurecimiento, los cisge®locaron en macetas con cuatro
sustratos diferentes: arena (SA), arena/turba (&®)ya/turba/suelo de monte (SC) y
suelo de monte (SD). Las plantas fueron inoculadasdos cepas de micorrizas de la
especie Glomus intraradices Las variables evaluadas fueron: supervivencia,
crecimiento, estado nutricional y porcentaje dewmalcion. Siendo el margen bruto la
principal variable econ6mica analizada. Los reslds muestran que la inoculacion con
HMA vy las caracteristicas de los sustratos no afetd supervivencia de plantines de
olivo en etapa de cria, pero la inoculacion inflpgsitivamente en crecimiento y estado
nutricional. Sin embargo, el sustrato utilizadoeégrincipal factor que determina el
tiempo de obtencion de las plantas, ya que suscteaisticas fisicas y quimicas
condicionan las variables de crecimiento, nutricppoostos productivos. La madurez
fisiologica junto a la fertilidad quimica de losstatos disminuyen la infectividad de
los HMA.

Palabras clave: Glomus intraradices micorrizas vesiculo arbusculares, viveros de

olivo, medios de cultivo, olivicultura.
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ABSTRACT
Effect of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi in olive seedlings on
different substrates

The olive is a crop that is being expanded all awer country and the province of
Catamarca is one of the largest producers of Angenin order to get quantity, quality
and improve growth in olive seedlings at the lowesdt The aim of this study was to
evaluate the best combination of fungus (straisjibstrate (features) in the production
of olive seedlings.This experience used seedlinghe speedling stage, which were
placed in pots filled with four different substratesand (SA), sand / peat (SB), sand /
peat / soil forest (SC) and floor mount (SD). Ptamtere inoculated with Glomus
intraradices strains GA and GB. The variables eatelll were: survival, growth,
nutritional status and rate of colonization. As tiess margin, the main economic
variable analyzed. The results show that inocutatiith AMF and the characteristics
of the substrates do not affect the survival ofdBegs of olive, but the inoculation
influenced positively the growth and nutritionahtsts. However, the substrate is the
main factor that determines the time to obtain piemnts, since their physical and
chemical variables make influence over the growthtrition and production costs.
Physiological maturity with the fertility of the strates decrease the infectivity of the
HMA.

Keywords: Glomus intraradices vesicular arbuscular mycorrhizal, olive nurseries

culture media, olive growing.
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1. INTRODUCCION

1.1. Laolivicultura y su contexto actual

El cultivo de olivo Qlea europed..) es uno de los mas antiguos que se registran
en la historia de la humanidad. Su origen se reananinos 4000 afios a. C. en la region
geografica que va desde el sur del Caucaso has#dtilaanicies de lo que hoy es Iran,
Palestina y la costa de Siria; extendiéndose postente a todos los paises riberefios
del Mediterraneo. Luego del descubrimiento de Acaese difundié por el continente,
llegando a cultivarse también en Sudafrica, Chifamén y Australia (Rallo, 2005;
Civantoset al, 2008).

En la actualidad, la regiéon mediterranea de Eucmpdribuye con el 80 % de la
superficie mundial destinada al cultivo de olivstimandose que el 45 % se localiza en
Espafa (Stroosnijdest al, 2008). De esta manera, la Unidbn Europea concéatra
mayor produccion olivarera a nivel global.

La olivicultura Argentina en los ultimos afios ctecconsiderablemente
alcanzando el quinto puesto en la produccion muiyd@imero en América del Sur
(COl, 2009). Ademas, ocupa en la produccion det@tzide mesa y aceite de oliva el
7°y 10° lugar respectivamente en el mundo (Taga2e08).

Informes realizados por la Secretaria de AgricaltuGanaderia, Pesca y
Alimentacion (SAGPyA, 2004) confirman que entre 292003 la superficie olivarera
nacional aumenté de 29.600 ha, con 3 millones detad aproximadamente, a 50.000
ha, equivalente a 14 millones de plantas de oli.65 % de la superficie existente
corresponde a plantaciones con variedades aceiteragie el 85 % de la produccion
nacional se destina a la elaboracion de aceitesl Eifio 2008 las hectareas cultivadas

llegaron a 90.100 lo cual permiti6 que Argentinaub&ue en la 13° posicion a nivel



mundial en cuanto a superficie cultivada (Gomez @ampoet al., 2010). Por los
antecedentes mencionados se infiere la alta priodiad del olivo en la Argentina.

El mapa olivicola nacional (Figura 1) estd compugxgir las provincias de La
Rioja, Catamarca, San Juan, Mendoza y Coérdoba. &momescala esta actividad

también se realiza en Buenos Aires y Salta (CNA220

PARAGUAY

BRASIL

CHILE

OCEANO PACIFICO

Figura 1. Mapa Olivicola Nacional

Las mejores condiciones para el crecimiento deloose encuentran entre las
latitudes 30° y 45° tanto en el hemisferio nortenc en el sur. A esta franja
corresponden regiones de climas tropicales y tatoplade tipo mediterraneo,
caracterizado por veranos calurosos y secos (@seahtl, 2008).

Actualmente, la provincia de Catamarca posee laomsyperficie implantada con
31.900 ha y encabeza la produccion nacional detumeeicon destino aceitero.
Paralelamente, con 29.900 ha La Rioja es la prirear@roduccién de aceituna para

conserva (Alderetet al, 2007; Caserest al, 2009).
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A partir de los afios 90, con la aplicacién de {a22.024" y como resultado de
estimulos fiscales y condiciones econdmicas nal@erainternacionales favorables que
atrajeron a fuertes inversiones de capitales nat@ery extranjeros, el sector olivicola
de las provincias de Catamarca y La Rioja experimema fuerte expansion y
reestructuracion tecnologica y organizativa basewael desarrollo de sistemas de
produccion intensivos (Fernandez & Caseres, 2063ef@%t al, 2009).

La olivicultura intensiva se caracteriza por posgemdes plantaciones de alta
densidad en cuadros monovarietales. La principaedad empleada es Arbequina
(33%), le sigue Manzanilla (24%) y en menor projiorcCoratina, Barnea, Picual y
Frontoio (CNA, 2002). Este panorama de crecimietéd sector olivicola a nivel
nacional es acompafado por un incremento en elnayrectividad de los viveros.

1.2. Viveros de olivo en Catamarca

La actividad viveristica en Catamarca se desarqmiliacipalmente en el Valle
Central, ubicado entre los 28° 25’ - 29° 30’ d@udtSur y 65° 30’ - 66° 30’ longitud
Oeste (Figura 2). Esta actividad cobra importandebido a su microclima,
correspondiente a la ecorregion del Chaco Aridoddda temperatura media anual es
de 19,5 °C con inviernos calidos (Mazzenhal, 2005). Estas caracteristicas posicionan
a la zona como potencial productora y proveedocional y mundial de plantines y

plantas de olivo.

@ promocién Industrial y Agropecuaria en las prowasaie La Rioja, Catamarca y San Luis.
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Figura 2. Ubicacion geogréfica del Valle Central de

Catamarca.

La produccion de plantas para la implantacion,identidad varietal, homogéneo,

de calidad sanitaria y productiva se realiza eengivLa propagacion més difundida en

olivo es mediante técnicas especiales de multiphica asexual de estaquillas

semilefiosas bajo niebla (Hartmann & Kester, 19B%je sistema de propagacion se

puso a punto en el olivo y el proceso consta dedrapas (Caballero & del Rio, 2008):

a) Enraizamiento. Su objetivo es provocar la emisiérvdrias raices adventicias

en las bases de las estaquillas. Esta etapa sedleabo en camaras donde se

colocan estaquillas semilefiosas que tienen undudainde 15 cm, con dos o tres

pares de hojas en la parte apical, a las cualles slica acido indol-3-butirico

(AIB); luego se las planta a una profundidad deroua cinco centimetros sobre



b)

un sustrato quimicamente inerte, generalmentet@eplieviamente colocada en
la mesa de enraizamiento (Figura 3 A). El sustsatolebe calentar para que la
base de la estaquilla esté a 20-25 °C. Todo ednsistesta bajo condiciones
controladas de temperatura, humedad y luz. Con reateejo se logra tener

estaquillas enraizadas aproximadamente entre las@®dias (Figura 3 B).

Figura 3. Camara con estaquillas semilefiosas de olivo solesadas de
enraizamiento y estaquilla enraizada.

Endurecimiento. La finalidad de esta etapa es pvemel funcionamiento de los
sistemas radicales obtenidos en la fase antersie gaso por lo general se
realiza en invernaculos, en pequefios recipierdesalliosspeedling(Figura 4).

El sustrato ya no es quimicamente inerte, pero debeligero y con buen
drenaje. La caracteristica que indica la finalidaale esta fase es que las estacas
enraizadas producen al menos un brote con un papojds. En Catamarca la

duracion de esta etapa es de 45 a 60 dias, depdadia época del afo,



momento que deben trasplantarse a contenedores ager ntamafo para

completar el crecimiento.

\; ’ ' o /'/3‘\ \ N\

Figura 4. Invernaculo con estaquillas enraizadas de oliveperedling

Cria y rusticacion. Finalmente los plantines semdtios a macetas plasticas de
entre dos y cuatro litros para asegurar un bueardgl® radical y tamafio de la
planta. En Catamarca son muy utilizados los “rasiécos”, espacios cubiertos
con media sombra bajo los cuales se colocan lodipés (Figura 5). En esta
etapa el criterio es crecimiento a un solo tromtiojinando todos los brotes de
la estaca enraizada, excepto el mas erguido yosgosobre el cual prevalecera
el crecimiento apical. Los brotes laterales queegman en la etapa se eliminan
manualmente, el empleo de tutores es fundamentalnpantener la verticalidad
de la planta durante la fase. Este periodo dun@ &ntt 12 meses. Cuando el
plantin alcanza de 70 a 100 cm de altura, se deg@as para la formacion de la

copa, lo que no necesariamente se realiza enealoviv
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Figura 5.Rusticadero con plantines de olivo en macetas.
En los viveros de Catamarca se necesita entre,3 gfibs para que los plantines
relnan las caracteristicas morfofisioldgicas addmsigpara su venta y plantacion a

campo (Carabajal com. pers.) (Figura 6).

Figura 6. Plantacion de tres afios con olivos en sistemassmes.



Ante el panorama creciente de la olivicultura nagip uno de los mayores
desafiosde los productores de plantas de olivo es obtematidad y calidad de
plantines en el menor tiempo posible.

1.3. Sustratos utilizados en viveros de olivo: cria y rsticacion

Segun Vence (2008), un sustrato para plantas esnbaderial poroso que usado
s6lo o en combinacién con otros, en un contengaoporciona anclaje, agua y oxigeno
para el optimo desarrollo de plantas que crecedl.eRuano Martinez (2008), lo define
como un medio de origen organico, inorganico o maere ambos, cuya funcion
fundamental es dar soporte fisico al plantin.

Las caracteristicas generales que definen a un dustrato son: pH ligeramente
acido, alta capacidad de intercambio cationicaa fetilidad intrinseca, alta capacidad
de rehidratacion y porosidad adecuada (Ruano Martig008). Sin embargo, los
sustratos utilizados en macetas durante la etamaiae rusticacion difieren entre los
viveros, ya que se preparan segun criterio delrigitzey de las posibilidades que tienen
de acceder a ellos.

Caballero & del Rio (2008) comentan que en Esparisustrato pobre pero muy
usado en la cria del olivo es lo que ellos llamarefia limosa”. También hacen
referencia a las turbas negras acidas $ipbagnunricas en materia organica, con muy
buenos resultados, las que son utilizadas solasnoezclas con arena. Si el sustrato es
suelo, Hartmann & Kester (1991) recomiendan agragama y algin material organico
como turba, aserrin o corteza desmenuzada pananfeagalas homogéneas.

En Argentina y especialmente en el NOA los susiratés utilizados en macetas
son; suelo mineral y mantillo de monte (Acosta Dugaal., 2008). Ambos son cada
vez mas escasos y de costos crecientes, presem@aradgunas provincias restricciones

legales para su extraccion. Los mismos presentatadavariada por su diversidad de



origen. Al respecto, se sabe que los suelos witig&n forma pura o en mezclas pueden
reducir el crecimiento de las plantas, quemar dhjio o0 matarlas si presentan
cantidades excesivas de sales (Schoonov&ci@roni, 1957 citado en Hartmann &
Kester, 1991).

Los suelos del Valle Central de Catamarca correspoRa los ordenes Entisoles y
Aridisoles aproximadamente en un 60% y 40% resgatiente. Son débilmente salinos
y no sodicos en la mayoria de los ca@AGyP-INTA, 1990; INTA, 1995). El olivo es
una planta considerada moderadamente tolerantieés ealino (Gucci & Tattini, 1997
citado en Cimat@t al, 2010). Sin embargo, en ensayos de plantas j§vemenacetas
se observé que existen diferencias de toleranciialde cada variedad (Chartzoulakis,
2005; Pericat al, 2008; Kchaowt al, 2010).

Los sustratos desarrollan un papel fundamentalosnviveros (Pastoet al,
1998), porque sus propiedades fisicas y quimicasrrdman la disponibilidad de
nutrientes y condiciones necesarias para un busarrdéo radical del plantin, lo que se
reflejara en el crecimiento. Conocer las caradteais de los sustratos utilizados y sus
efectos sobre los plantines de olivo es de impoidapara hacer la eleccion adecuada
teniendo en cuenta su disponibilidad y costos. égerdchinacion del mejor sustrato
también estara en funcion de factores que estacioebhdos al vegetal, condiciones
climaticas y manejo (Abad, 1991).

Ademas de la eleccion adecuada del sustrato, uweanativa para obtener
cantidad, calidad y mayor crecimiento de los pta#ties favorecer la formacion de
micorrizas. Es importante destacar que la natuaajegropiedades de los sustratos no
sblo afectan el crecimiento de las plantas sinobté&m al establecimiento y
comportamiento de los hongos micorricicos (Gonzdldsvez et al, 2000). El

contenido de materia organica, la porosidad y eltesodo de nutrientes son los
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principales factores que afectan la micorrizacidrplantines (Saggin Junior & Lovato,
1999).
1.4. Hongos micorricicos como biofertilizantes

Se denomina biofertilizante a “un producto que em@ uno o varios
microorganismos del suelo, el cual puede ser ajdieala semilla o al suelo con el fin
de incrementar su numero, asociarse directa oeictdimente al sistema radical de las
plantas, favorecer su interaccion e incrementdesarrollo vegetal y reproductivo de la
planta huésped” (Aguirre Medirg al.,2009). Entre los microorganismos de mayor uso
se destacan los hongos micorrizogenos, los cuakedep ser incorporados al suelo o a
las plantas en forma de in6culo (Moliegal., 2005). Al respecto, se considera que son
componentes clave en la microbiota del suelo (Achelrd999) y constituyen un grupo
interesante de microorganismos para ser investigadizsarrollados como fertilizantes
en la produccion de plantines. Su uso se conshietacnologia segura y de bajo costo
(Saggin Janior & Lovato, 1999).

Los hongos micorrizdgenos se encuentran asociatiomayoria de las raices de
especies vegetales en una relacion simbiotica damaicorriza (Smith & Read, 1997,
Berbaraet al, 2006). Siguiendo criterios estructurales, madgaios y taxondmicos, se
clasifican en dos tipos principales: ectomicorrigaandomicorrizas, dividiéendose éstas
Ultimas en seis subtipos: Ectendo, Arbustoide, dittie;, Monotropoide, Orquidoide y
Arbusculares (Sieverding, 1991).

1.4.1. Micorriza arbuscular: definicion, importancia y car acterizacion

Una micorriza arbuscular (MA) es la asociacion ralista basada en la intima
relacion entre hongos dphylum Glomeromycota y raices de una amplia variedad de
especies vegetales (Schifdeal, 2001). La asociacion es de caracteristica sitabio

ya gue los dos organismos coexisten en un mismaeatebfisico, raiz y suelo,
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beneficiandose ambos. En esta relacion mutualistacional la planta hospedera
proporciona al hongo compuestos carbonados y uitaharolégico protegido. El
hongo coloniza la corteza de la raiz llegando disiefégicamente y morfologicamente
parte integrante de dicho érgano, proveyendo &atagpde nutrientes y agua debido a la
mayor exploracion del suelo por parte de las hifak hongo (Molinaet al, 2005;
Berbaraet al, 2006).

Al respecto, el beneficio mas importante que oltielas plantas hospederas con
la micorrizacion es el incremento en la absorciénndtrientes minerales del suelo,
particularmente los de baja movilidad (P y Zn emt®s), lo que se traduce en un
mayor crecimiento (Dodd, 1999; Zandavadti al, 2004) y por ende en una mayor
biomasa vegetal (Millaleet al, 2006). La causa principal de ello, es la expansiel
micelio externo del hongo por el suelo permitietal@aptacion de los nutrientes, mas
alld de la zona de agotamiento que se crea alrededa raices por la absorcion de la
planta. La eficiencia de las hifas extra-radicalespecto a las raices se debe a sus
estructuras extremadamente largas y finas. Estoifgeque se extiendan varios metros
de la superficie de la raiz, ademas de accedegads inaccesibles para el sistema
radical de la planta (Sylvia, 1999; Berbatal, 2006).

Existen numerosos trabajos que demuestran otrdajaerde las MA. Las mas
difundidas son: mayor resistencia al estrés hidii@ang Shenget al, 2008;
Manoharanet al, 2010) y a la salinidad (Kayet al, 2009; Kohleret al, 2010),
aumento de la tolerancia a determinados patdgeglosudlo y proteccion contra ellos
(Matsubaraet al, 2004; Helgason & Fitter 2005) y tolerancia aehdg elevados de
diferentes contaminantes (Rufyikai al, 2004; Hildebrandet al, 2007).

Respecto al sistema donde actlan, contribuyen aghegacién de los suelos

mejorando su estructura (Yong-Guan & Miller, 20@3pnick & Lal, 2005; Qiang-
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Shenget al., 2008; Rillig et al, 2010; Kohleret al, 2010) y en consecuencia la
porosidad y retencion de agua (Palma, 2005). Adereas los ecosistemas el
establecimiento de micorrizas define las comunidadegetales (Harét al, 2003;
Daleoet al, 2008; Martinez & Pugnaire, 2009), entre otragaj@s.

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) sonrbidts obligados (Jonest
al.,, 2004) y se caracterizan por formar estructulasyddas arbusculos donde se
produce el intercambio bidireccional de nutrienyesarbono. La mayoria de ellos
pueden constituir vesiculas que funcionan comonagae reserva de lipidos (Chung,
2005; Martinez & Pugnaire, 2009). Los vegetalesdpueser micotroéficos (obligados o
facultativos) o no micotroficos, los cuales no prean colonizacion radical (Saggin
Juanior & Lovato, 1999). En las plantas con depeademicorricica (DM) la simbiosis
amplia la capacidad productiva y competitiva deitsonte autotréfico (Berbaret al.,
2006).

En plantas con DM facultativa como el olivo (Calteset al, 2004) es importante
tener en cuenta otros factores determinantes digdotencial de la micorriza para la
inoculacion. Segun Sylvia (1999) ellos son eficiansimbittica (ES), estatus de
nutrientes del suelo e indculo potencial de homgierricicos indigenas.

Se considera como eficiente aquel hongo que ernades condiciones
ambientales coloniza rédpida y extensivamente laz, radompite con otros
microorganismos del suelo por sitios de infeccibmbgorcion de nutrientes, forma
rapidamente un extenso micelio extraradical, alesgrliransfiere nutrientes para la
planta y promueve otros beneficios no nutricionaédes como agregacion del suelo,
equilibrio hormonal, tolerancia a estrés, entrestr

Es importante no confundir la capacidad infectiga ta eficiencia del HMA, ya

gue segun Alarcén & Ferrera Cerrato (1999) el hatthgue un hongo no colonice en
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abundancia la raiz, no significa que no sea efiecieRor ello la ES es medida
indirectamente mediante la respuesta de la pladifeentes hongos (Saggin Janior &
Lovato, 1999).

En programas de inoculacion se debe priorizardacedn de hongos con elevada
eficiencia. Ademas deben ser competitivos y esti@pi@dos a amplias condiciones
edafoclimaticas y diferentes manejos (Saggin Ji&ibovato, 1999). Cabe aclarar que
la eficiencia micorricica varia con la afinidad lehgo inoculado en una misma planta,
asi como con las condiciones de suelo, clima y jpafuede ser desde altamente
positiva hasta en algunos casos tomar valores imegaEn esta situacion se torna en
una relacion parasitica (Martinez & Pugnaire, 2009)

El estatus de nutrientes del suelo es otro factomar en cuenta. En condiciones
de suelos fértiles, en general la simbiosis esbidhi por mecanismos genéticos
controlados por la planta (Lambaisal, 2003 citado en Berbaed al,, 2006).

El dltimo factor a tener en cuenta en los progradegoculacion es el indculo
potencial de hongos micorricicos indigenas que @chs casos puede ser afectado por
las diferentes practicas de manejo (Sylvia, 1999)respecto, Estaurt al. (2009)
mencionan que en los cultivos intensivos debidasgplacticas realizadas (desinfeccion
y fertilizacion) disminuyen las poblaciones de HMativos, de manera que las MA no
se establecen o los que se encuentran son deficgga®a.

Cuando el in6culo potencial de micorrizas nativasbajo o ineficiente, es
apropiada la inoculacion artificial del sistema déMA seleccionados. Estos hongos
deben ser infectivos (capacidad de penetrar y dgtea en la raiz) y efectivos
(capacidad de mejorar el crecimiento y toleran®@ateés del hospedero) (Sylvia 1999).

Ademas, los HMA son de gran importancia no solo aoramplia distribucion

geografica, sino también por su diversidad gendtitlgason & Fitter 2005; Barrios,
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2007). Las especies de HMA consideradas cosmopasiten Glomus intraradices,
Glomus occultum Glomus clarum Acaulospora scrobiculatay Scutellospora
calospora, las cuales han sido encontradas en todos losnenidis y en diversos
habitats (Stirmer, 1999; Frenet al, 2005). La variabilidad genética, no sodlo existe
entre especies de HMA, también se ha detectadooddmia misma especie (Sandets
al., 1996; Kocthet al, 2006). Munkvolcet al. (2004) mencionan que en algunos casos la
diversidad intraespecifica puede tener efectos en@entes en el crecimiento de las
plantas, que la diversidad entre especies.

Finalmente se puede decir que la micorrizosferiuredamental en la ES siendo
definida por Oswall & Ferchau (1968) como la zoeardluencia de la micorriza en el
suelo (Andrade, 1999), la cual se ve afectada plorhaspedador, factores

edafoclimaticos y manejo del sistema (Lindermam92)9
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2. ANTECEDENTES DE LA PROBLEMATICA EN ESTUDIO

Existen varios trabajos que informaron sobre ettefeositivo de la inoculacion
con HMA en olivo en etapa de vivero sobre varialwlescrecimiento (Estatet al,
2003; Calventeet al, 2004; Porras Piedrat al, 2005; Soriano Martiet al, 2006;
Porras Sorianet al, 2006, 2009). También se demostraron mejorasadorha de
macronutrientes por la planta (Estaginal, 2003; Porras Sorianet al, 2006, 2009;
Troncosoet al, 2007), algunos micronutrientes (Estaginal, 2003) y tolerancia a
condiciones de salinidad (Porras Soriahal., 2009).

Con respecto a la infectividad delomus intraradicesse observo un mayor
porcentaje de raices colonizadas en sustratoslesténientras que el tratamiento con
in6culo mostro alta eficiencia simbiotica (Calveeteal, 2004). Estauret al. (2003)
observaron infeccién con poblaciones indigenas A l¢n raices de plantas control,
siendo la colonizacibn baja y la eficiencia mayon @lantines inoculados
artificialmente, lo que se evidencia a través dada de crecimiento.

La asociacion del olivo con HMA llega a ser un HbEn@ en términos de
supervivencia al hacer el repique en macetas (P&woaiancet al, 2006; Troncoset
al., 2007). Ademas se comprob6 que realizando laulao®n antes del transplante a
campo mejora el crecimiento y la produccion delivo)] observandose diferencias
hasta los tres afios posteriores a la inoculacE€perto a las plantas no inoculadas. Al
respecto, en la variedad Arbequina se observd quprdinoculacion corGlomus
intraradices fue mas eficiente qué&lomus mosseag que los endéfitos nativos
presentes en los suelos de las plantaciones (Est@ln2003).

Sin embargo, aun no se conoce el efecto de lalamcdén de hongos en diferentes
sustratos usados (arena, arenatturba, arenat+tuddatde monte y suelo de monte)

bajo las condiciones que caracterizan a los vivdebd/alle Central de Catamarca, en
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lo que hace a la infectividad y efectividad de t&pas seleccionadas @omus

intraradices(GA2 y GB1).
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3. IMPORTANCIA DE LA TEMATICA EN ESTUDIO

En los Ultimos afios el sector olivarero se ha edigantanto en términos de
productividad como de habilitacion de nuevas teeada produccion, un fenémeno que
fue acompafiado por el crecimiento de la actividagristica. Un suceso no menos
importante y estimulante de esta actividad fue eelambio varietal (Fernandez &
Caceres, 2007; Caceretsal, 2009).

Para los productores viveristas, el acortamienfopeeiodo de produccion de
plantas significa una importante disminucion de ¢ostos de mantenimiento y un
menor tiempo de retorno de la inversion. El viveoede asi afrontar de mejor manera
las demandas de las empresas olivicolas. Ademasjmnsa la posibilidad de obtener
plantas de mejor estado nutricional y sanitariogle juega un papel importante en
términos de calidad de las plantas.

En la mayoria de los frutales los HMA se establetaturalmente, pero en los
viveros los sustratos en general son desinfectddomanera quimica o fisica para
eliminar organismos patdégenos y malezas, procesehjmina o reduce HMA nativos
(Saggin Junior & Lovato, 1999; Estagéh al, 2009). Cuando el inoculo potencial es
inefectivo o bajo, se debe considerar incremendarcdlidad del mismo por la
inoculacion de HMA seleccionados (Sylvia, 1999).

Finalmente, también se puede decir que los sustratiizados en vivero
condicionan el crecimiento de los plantines por carscteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. En la practica la eleccion del sustdépende ademas de estos factores
mencionados, de la disponibilidad y costos (Valelg2009).

Por todo lo expuesto surge la necesidad de evésamejores combinaciones

planta (variedad)-hongo (cepa)-sustrato (caratiea®y para la produccién de plantines
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de olivo. Los resultados seran de importancia fEggroductores viveritas del Valle

Central de Catamarca y servird como informaciome Ipasa la olivicultura del pais.
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
4.1. Hipotesis
4.1.1. La inoculacion con cepas de HMA selecciosalanentara la supervivencia, el
crecimiento y el estado nutricional de los plardide olivo en los diferentes sustratos,
especialmente en los SA 'y SB que presentan bailedfet quimica.
4.1.2. La infectividad de los HMA inoculados enntiaes de olivo, sera menor en los
SC y SD que son quimicamente fértiles.
4.2. OBJETIVOS
4.2.1. Objetivo general
» Evaluar la mejor combinacion hongo (cepa) - sustfaaracteristicas) en la
produccion de plantines de olivo.
4.2.2. Objetivos especificos
» Evaluar el efecto del uso de cepas @domus intraradicessobre la
supervivencia, crecimiento y el estado nutriciodal plantines de olivo en
diferentes sustratos (arena, arena:turba, areba:turelo de monte y suelo de
monte).
» Analizar la infectividad de HMA en plantines devolicreciendo en diferentes
sustratos (arena, arena:turba, arena:turba:suetmdee y suelo de monte).
» Analizar y comparar los beneficios economicos dedambinaciones hongo-

sustrato, en la produccion de plantines de olivo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del experimento y caracterizacion disitio

El experimento se ubico en el campo experimentahebao de la EEA INTA-

Catamarca, en la localidad Sumalao, Dpto. Vallgdyisobre la Ruta Provincial N° 33

en el km 4,5 (28° 28’ 21” S; 65° 43’ 56” O) (Figufa
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Figura 7. Ubicacion geografica del experimento.

La ecorregién donde se ubica el experimento (Claicin), corresponde a una

planicie relativamente uniforme formada por la aglation de sedimentos loessoides

sobre materiales aluviales finos. Desde el puntiska climatico, esta definido por

precipitaciones de aproximadamente 500 mm anudisibuidas principalmente en

época estival. La temperatura media del mes matoad de 26,5 °C y la del mes mas

frio es de 12 °C. El balance hidrico es negatii3@P-INTA, 1990).
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El ensayo se inici6 en junio de 2009 con el trardpl de los plantines de
speedlinga macetas y finalizd en junio del 2010 con la cbaede las plantas. Las
temperaturas medias mensuales maximas, minimas diasngegistradas en el

rusticadero durante el ensayo, se pueden obserVarrégura 8.

‘—O—TU Méaxima —a—T° Minima ---a--- T° Media‘

50 -

Temperatura (°C)

Meses

Figura 8. Valoresmedios de temperaturas maximas, minimas y mediasuates,
registradas a lo largo del ensayo. Los datos fuenmados dentro del rusticadero.
5.2. Material vegetal, sustratos, HMA e inoculacion
Para el ensayo se utilizaron plantines proveniedesstaquillas semilefiosas
enraizadas provistos por la empresa Idtals Aromos”. Al finalizar la etapa de
endurecimiento (aproximadamente tres meses paseri® colocar la estaca en mesa
de enraizamiento) se seleccionaron plantines unéderde la variedad Arbequina. Esta
variedad aceitera es la de mayor difusion en al @&NA, 2002) y la mas producida en
los viveros del Valle Central de Catamarca. Elratistutilizado en espeedlingfue
Klassman®a base de turba rubia estéril.
Los sustratos seleccionados para llenar las masetasos mas utilizados entre
los viveristas de la region y estan constituidos poena (SA); arena:turba (1:1 v/v)

(SB); arena:turba:suelo de monte (1:1:2 v/v) (SGuglo de monte (SD). El suelo de
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monte esta constituido por residuos vegetales gnmamineral, llamado comunmente
por los productores como “mantillo”. Antes de comeamel ensayo los sustratos fueron
desinfectados por una empresa viverista de la zonaun equipo adaptado a grandes
volumenes, cuyo principio de accion fue la tempegeatEn la Tabla 1 se presenta sus
propiedades fisicas y quimicas (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos
utilizados en el ensayo. (Se explican las técnicasl

Apéndice 1).
Propiedades Sustratos utilizados

fisicas y quimicas SA SB SC SD
MO (g kg% 99,4 | 2524/ 310| 417,
Cenizas (g k) 900,6 | 747,6) 690| 582,9
C (g kgh) 6,3 233| 26,4| 442
N (g kg?) 0,3 0,6 2,3 5,5
P (mg kd') 6,5 11,8| 106,2] 1705
K (meq M) 0,33 | 0,18| 1,94| 283
Ca (meq™) 8,5 40 | 415| 871
Mg (meq 1) 1,1 2,4 11 10,2
Na (meqT) 1,1 0,9 3,3 4,5
Relacion C/N 21 39 11 8
pH 7.1 6 6,5 7.4
CEE (dS ) 0,7 0,47 | 249| 5,18
Ds (kg n°) 1595 | 958 | 784 593
PT (cm cnit) 0,38 | 055| 0,63| 0,67
CRA (cm cn) 0,36 | 0,46| 0,54| 0,57
CA (cm cmd) 0,02 | 0,14| 0,13| 0,11

MO: materia organica total; C: carbono oxidable;nir6geno
total; P: fosforo extractable; K: potasio solubfga: calcio
soluble; Mg: magnesio soluble; Na: sodio solublegN:C
relacion carbono nitrégeno; pH: potencial hidrogeG&E o
CE: conductividad eléctrica especifica; Ds: dercsidiel
sustrato; PT: porosidad total; CRA: capacidad denmdn de
agua a 10 hPa; CA: contenido de aire o capacidadrelacion
a 10 hPa.
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Los hongos utilizados en la inoculacion fueron depas diferentes d@lomus
intraradicesidentificadas molecular y taxonomicamente (BGIWQ1@). La cepa GA2
(GA) fue obtenida de la rizésfera de una gramire&antificada en un suelo con pH
7,5, en Campo Quijano (Salta) y se encuentra &aeto de Glomeromycota In Vitro
(BGIV)? desde el 2003. La cepa GB1 (GB) fue obtenida dézésfera deTrifolium
repensM. en un suelo Argiudol tipico de pH 7,3 en layincia de Buenos Aires, e
incluida en el BGIV desde el 2004.

El in6culo original utilizado provino de cepas otdtlas en el sistema de raices
transgénicas d®aucus carota Dicho in6culo se multiplicé en arena, vermiculita
perlita esterilizadas (1:1:1 v/v) usando alfalfdeflicago sativalL.) como planta
hospedante bajo condiciones controladas de inveroafluz natural, temperatura
ambiente y riego con agua corriente por capilajidad

La preparacion del indculo se realizé con la cosetshla alfalfa en planta verde,
tres meses posterior a su inoculacion y crecimjealimminando su parte aérea y
conservando la radical. Las raices fueron cortagas trozos pequefios,
homogenizandose con el sustrato donde crecia taaplg&l inoculante sélido “suelo-
in6culo” estaba constituido por una mezcla de sa®raices colonizadas enun 75 % y
propagulos del hongo en el sustrato de crecimiédtdd, 1999; Saggin Junior &
Lovato, 1999). La densidad de esporas del inbméaie 85 esporas'guelo seco.

La inoculacion se realizé inmediatamente despuésaiplante despeedlinga la
maceta definitiva. Para ello, se procedié a realiraorificio en el sustrato al costado

del plantin, en donde se colocaron aproximadantegtde indculo por maceta.

2 Laboratorio de Microbiologia del Suelo, Facultad@encias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires.
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5.3. Manejo general del vivero

Las plantas colocadas cada una en macetas de @ susaespectivos sustratos e
in6culo fueron a un “rusticadero” pequeio, unauestira de hierro de 4 x 2 m cubierto
con media sombra de polietiieno con malla del 6§ %iso recubierto con plastico
negro.

El riego se realiz6 con regadera a cantidad fijeempo variable (ajustando la
cantidad de agua con probeta y control de tienfp@)ntenté mantener los sustratos en
capacidad de campo, para lo cual se utilizaronuglegle yesb(Orloff et al, 2003).
Los mismos fueron colocados en la mitad de la mageevio ajuste con el método
gravimétrico.

La fertilizacion se realiz6 segun el plan del vivetel INTA-Catamarca. Los
fertilizantes utilizados fueron: 25-10-17 denomimadomercialmenteNitrophoska
foliar® donde la concentracion del caldo fue 0,2 % y 84 (+2) denominado
Hakaphos verde®siendo preparada la solucién con 0,5 § (Apéndice 2). La
aplicacion fue igual para todas las plantas, comemzseptiembre y prosiguié hasta la
cosecha, realizandose con mochila pulverizadoravena la semana.

El manejo sanitario consistié en medidas curatileatas plagas que aparecian en
el vivero. Se aplicé 50 cirhl* de Cipermetrina o 120 énl™ de Dimetoato, segin
correspondiese, para controlar plagas como pulgures vez, en septiembre), mosca
blanca (una vez en diciembre) y eriéfidos (unaamenero, febrero y en marzo).

Cuando las plantas alcanzaron los 50 cm aproximentEan se procedid a
tutorarlas con cafia bambu. Ademas, mensualmenabeaba el desbrote con tijera,

dejando que prevalezca el crecimiento del eje jpahc

® Dispositivos sobre los que se mide resistenciztridé, variable inversa al contenido hidrico dedle.
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5.4. Tratamientos y mediciones realizadas

Los tratamientos realizados a los plantines deoofiveron definidos por la
combinacion de los sustrato utilizados en el engdyo SB, SC y SD) y la actividad de
inoculacion con cepas d&lomus intraradicefGA y GB), ademas de utilizar sustratos
sin inocular (Sl) los cuales sirvieron como tesdigasi resultaron 12 tratamientos que
se presentan en la Tabla 2. Cada planta en unaarmadesidual y con un tratamiento
especifico correspondié a una repeti¢fén

Tabla 2. Tratamientos aplicados a plantines de olivo.

Etapa de cria y rusticacion.

N° | TratamientoN° | Tratamientg N°| Tratamiento
SA-SI 5 SA-GA 9 SA-GB
SB-SI 6/ SB-GA | 10| SB-GB
SC-SI 77 SC-GA |11 SC-GB
SD-SI 8| SD-GA |12 SD-GB

AIWIN|F

SA-SI: plantin en el SA sin inocular; SB-SI: plangn el SB
sin inocular; SC-SI: plantin en el SC sin inocul&D-SI:
plantin en el SD sin inocular; SA-GA: plantin en @A
inoculado con GA; SB-GA: plantin en el SB inoculactmn
GA; SC-GA: plantin en el SA inoculado con GA; SD-GA
plantin en el SD inoculado con GA; SA-GB: plantmeat SA
inoculado con GB; SB-GB: plantin en el SB inoculadm
GB; SC-GB: plantin en el SC inoculado con GB; SD-GB

plantin en el SD inoculado con GB.

@ Se detalla en el apartado anélisis estadistico.
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5.4.1- Variables seleccionadas para evaluar el efecsobre la supervivencia,
crecimiento y estado nutricional de los diferentesratamientos en plantines de
olivo

Supervivenciag%): al finalizar el ensayo (12° mes de realizatloepique) se
contabilizaron todas las plantas vivas. Por caglartiento se calculd el porcentaje de
sobrevivientes en relacion al total inicial.

Variables indicadoras del crecimiento

Altura del tallo(cm): se midi6 en forma mensual desde el repiqstale 12 mes
de permanencia en vivero. Se realizé con una regkatomo desde la base del brote
principal hasta su apice.

Diametros de tallgdmm): se midieron mensualmente durante 12 mesete dds
repique. Los mismos se realizaron con un calibdasypuntos de medicion fueron en la
mitad de la altura tomada y a un centimetro desd@s$e del brote principal (diametro
%y diametro 1 cm).

Numero de hojasse contaron las hojas del tallo principal en fammensual hasta
finalizar el ensayo.

Numero de brotes acumuladal igual que las variables anteriores su medicion
fue mensual. Se contaron las yemas laterales la®tgd se calculd el numero
acumulando.

Biomasa del componente aéreo y radi¢glplantd): finalizado el ensayo se
cosecharon las plantas que fueron secadas en a$h6faC durante dos dias hasta peso
constante. Por gravimetria se determiné el pesmadslaccomponente aéreo (tallo y hoja)
y radical. Finalmente con los valores obtenidoscakulara la relacion biomasa

radical/biomasa aérea.
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Variables indicadoras del estado nutricional:

De las plantas cosechadas, secadas y molidas seotoralicuotas de material
para las siguientes determinaciones de la paréa4tlo y hoja) en laboratord.

Nitrégeno total(%); se realizé por el método micro-Kjeldahl. Etedo consta de
tres etapas: Digestion acida por una hora a 3508C100 mg de muestra.
Destilacion con recepcion del amonio en acido loGaicl % con indicador mixto (rojo
de metilo y verde de bromocresol). Valoracion cad@normalizado y estandarizado.

Para la obtencion del extracto de muestras queiecem los elementos a
determinar Fosforo (P), Potasio (K), Sodio (Na)/c@a(Ca) y Magnesio (Mg), se
utilizé la técnica de extraccion acida, via humentapleando acido concentrado nitrico-
perclérico (100-40) en caliente para 100 mg de tnaes

Fosforo total (%); se efectud por extraccion “via humeda” y difi@acion
colorimétrica con espectrofotometro. EI método asaben la formacion del complejo
fosfovanadomolibdico de color amarillo, cuya deadidptica se mide con equipo UV a
430 nm de longitud de onda.

Potasio total(%); realizandose por extraccion “via himeda” gntificacion con
fotometria de llama. Se toman alicuotas del exirpara cada muestra y se realiza las
lecturas en un fotdmetro de llama calibrado coropat de potasio y agua destilada.

Calcio y Magnesio total%); por extraccion “via humeda” y cuantificacion
volumétrica con EDTA sobre alicuotas de extractomdestras.

Las metodologias de los analisis quimicos efecwiadbre las muestras vegetales
se encuentran descriptas en Chapman & Pratt, (1282%)s valores expresados en
porcentaje se los denomigdntenido relativo de nutriente€on esos valores y los de

biomasa aérea se calculécehtenido absoluto de nutrientespresado en mg plaita

® Laboratorio de forrajes, abonos y tejidos vegetdEA-EEA Salta.
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Eficiencia de la inoculacion:

Con las variables altura final, biomasa total yteaido absoluto de N, P y K de la
parte aérea, se calculd la eficiencia de la in@diia La ecuacion que se presenta a
continuacion surge como modificaci®ra la propuesta realizada por Janos (2007) en
donde calcula la respuesta relativa de la plani@ micorriza, también llamada por

Meddad-Hamzat al. (2010) eficiencia del inoculo micorrizal.

X (i ) - X (si)

E100)= X(si)

*100

Donde, El : Eficiencia de la inoculaciénX(i): valor medio de la variable

respuesta en plantas inoculad&ési) : valor medio de la variable respuesta en plantas

sin inocular.
5.4.2- Variable seleccionada para analizar la inféwidad de los HMA en los
diferentes sustratos

La variable respuesta seleccionada para estimaalzar la infectividad de los
HMA en los diferentes sustratos fue el porcentage ablonizacion micorricica
arbuscular en raices.

Al 3° y 12 mes de iniciado el ensayo se cosecharon plantasextsajeron de
manera aleatoria raices no lignificadas de didmetrenor a 2 mm. Para la
cuantificacion se procedié a tefiir las raices prelarificacion, seguin la técnica de
Phillips & Hayman (1970). Luego se estimo la cotawion radical total por el método
de lineas intersectas (McGonigk al, 1990). Las observaciones se realizaron con

microscopio y se calculo el porcentaje de infeccon la siguiente ecuacion:

©)| a modificacion surge porque las plantas sin inmcptesentaron colonizacion por HMA enddgenos.
La formula original toma la respuesta de las pEnt&orrizadas respecto a las sin micorrizar.
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Colonizacbdn(%) = LRI, 100
LRC

Donde, LRI : longitud de la raiz infectad&;RO: Longitud de la raiz observada
5.5. Andlisis estadistico

Para el andlisis de las variables que determingfiextividad e infectividad de los
HMA en diferentes sustratos, se usé un Disefio Catm@l Azar (DCA) con arreglo
factorial de los tratamientos (Montgomery, 2002).

Los tratamientos fueron 12 y el nimero de repet&so(r) en cada tratamiento
dependié de la variable en estudio (r=6 para siyEneia, altura, diametro %2, diametro
1 cm, nimero de hojas y numero de brotes acumylaitmeasa aérea y radical y r=3
para contenidos de N, P, K, Ca, Mg en planta y %calenizacion). Cada planta
representd una unidad muestral y el nimero totapldatas (N) fue de 72 y 36
respectivamente.

Los factores seleccionados son de efecto fijo, dosldfactor inoculacion con
HMA tiene tres nivelesGA, GB y Sl. El factor sustrato tiene cuatro nigejeson:SA,
SB, SCy SD.

Para el andlisis de varianza el nivel de significamtilizado fue del 5 %; cuando
se detectaron diferencias significativas se reaiza&omparaciones de medias con la
prueba Student Neuwman Keuls (SNK). El softwaradistico utilizado para el analisis

de los datos fue InfoStat, (2008).
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5.6. Andlisis econdmico productivo

El analisis se realizé a partir de la elaboraciémpesupuestos parciales, a precios
corrientes correspondientes a Junio del 2011. Bedutomo fuente de informacion a
los viveros INTA-Catamarca, Los Aromos, Calaldio y Adphubicados en el Valle
central de Catamarca.

La metodologia se basé en el analisis Costo-Beadfighida Dazeet al, 2009)
utilizando como indicador econémico al Margen Brde un afio en particular. El

Margen Bruto se define en la siguiente ecuacion:

MB=IB-CD

Donde, IB: Ingreso Bruto y CD: Costos directos

Se compararon los Margenes Brutos del tratamieotsiderado de referencia,
sustrato compuesto por turba y arena sin inoc@Br3I) (de mayor ciclo productivo),
con el resto de los sustratos. Cuando la diferesmtige el tratamiento utilizado y el de

referencia resulto positiva, indicé ventajas ecoie@men la utilizacion del tratamiento.

AMB = MBtm- MBtr

Donde, AMB: Margen Bruto diferencial; MB8n: Margen Bruto del tratamiento
mejorador y MBr: Margen Bruto del tratamiento de referencia.
Composicion de los Costos Directos de produccion:

Los costos directos de produccion se separarommand de obra” e “insumos y
servicios”. En el caso de la mano de obra se tdrwaler de un jornal establecido por
RENATRE (Registro Nacional de Trabajadores Rurgl&snpleadores), el cual fija el
precio de un jornal de 8 hs en $ 97. A continuadémetallan las ecuaciones utilizadas

en los calculo de los costos.



31

Cmq,, = preciollcantidad
Donde,Cmaq,,: Costo de mano de obra de una actividad

CTmo= Z(Cmox,Cmox...Cmox)

Donde,CTmo: Costo total de mano de obra
Cisy, = cantidadUpreciolt
Donde, Cis,y, : Costo de un insumo o servictotiempo
CTis= Z(Cisx, Cisx,...Cisx)
Donde,CTis: Costo total de insumos o servicios
CD =CTmo+ CTis
El ingreso se calculd con el precio de mercado glantin $ 6. La férmula
utilizada se detalla a continuacion:
IB = cantidad* precio
El margen bruto calculado correspondié a un ciclodpctivo del tratamiento
estudiado. El fin de un ciclo productivo es cuata@lanta tiene las condiciones de
venta (70 cm de altura). Todos los célculos sdzaain para un médulo de 10.000
plantas. Para el andlisis se consideraron los riectgobre los cuales se detectd
diferencias estadisticas en la variable alturaeaear
Finalmente se calculé la eficiencia de tiempo potigo segun la siguiente

ecuacion:

tr —tm
tr

Eficiencia— del —tiempo— productivo= *100

Donde,tr: ciclo productivo del tratamiento de referendm; ciclo productivo del
tratamiento mejorador.
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6. RESULTADOS
6.1.- Efecto del uso de cepas dé&lomus intraradicessobre la supervivencia,
crecimiento y el estado nutricional de plantines delivo en diferentes sustratos
Supervivencia

El analisis estadistico muestra (Apéndice 3) quen@mnento de la cosecha no
existieron diferencias significativas en los fae®sustrato e inoculacion con HMA, ni
interaccion de ellos.

Se observé mortandad en el tratamiento SA-GA (Bi§)ral tercer mes posterior
a la inoculacion. La supervivencia fue de 98,6 %td&l general de plantas. Estos
resultados evidencian la ausencia de efecto deotaliacion sobre la supervivencia en

plantines de olivo creciendo en diferentes sustrato las condiciones estudiadas.

100————.———————

80

60 -
%

| Mortandad %
O Supenivencia %

SA-SI
SB-SI
SC-SI
SD-SI
SA-GA
SB-GA
SC-GA
SD-GA

SA-GB
SB-GB
SC-GB
SD-GB

Tratamientos

Figura 9. Porcentaje de supervivencia y mortandad en difesetatamientos

aplicados a plantines de olivo al finalizar el giasa
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Crecimiento

Respecto a la altura de las plantas, el andlisia darianza (ANVA) para cada
mes muestra que desde el inicio del ensayo hastecel mes posterior a la inoculacion
no existieron diferencias significativas entre fastores sustratos e inoculaciéon con
HMA y tampoco existe interaccion (Apéndice 4).

Desde el cuarto mes las diferencias entre los atastrfueron altamente
significativas (Figura 10). En un principio SB y 38 difirieron entre si, siendo ellos
significativamente menores al SD. El SC presentdajor valor general de media del
ensayo (Apéndice 5). Sin embargo, a partir deloseds las respuestas entre niveles del
factor sustrato difieren significativamente, ubiddse las medias generales en orden
descendente de la siguiente manera: SC, SD, Sajrfente el SB. Las diferencias se
mantuvieron hasta el 11° mes.

La figura 10 muestra que a partir del noveno mesusea al efecto del factor
sustrato el efecto del factor inoculacion (Apénditelas plantas inoculadas con GA no
se diferenciaron de las inoculadas con GB y sia@sgpa las Sl. Sin embargo, a partir

del 11° mes GA es significativamente mayor a GBéf#jice 6).
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Figura 10. Altura (cm) de plantines de olivo en diferentegamientos durante 12
meses posteriores a la inoculacién. La flecha aditura minima comercial de la
planta. La barra horizontal de linea indica diferas significativas entre los niveles
del factor sustrato en el tiempo; la barra horiabde puntos indica diferencias
significativas entre los niveles del factor inocidem con HMA en el tiempo; la
barra vertical indica diferencias significativasgéa interaccion de los factores. En
todos los casos las diferencias significativasesmigron para p<0,05.

La figura 10 muestra diferencias significativasaplar interaccién de los factores
al 12° mes del ensayo (p< 0,05) (Apéndice 4), v @merita un analisis mas exhaustivo
de los tratamientos.

El tratamiento SC-GB presentd la mayor altura méddisensayo, con diferencias
significativas respecto a SC-SI, pero no respecBCaGA. SD-GA obtuvo la mayor
media de dicho sustrato con diferencias signifieatirespecto a los tratamientos SD-
GB y SD-SI. Continuando el analisis en orden dedeste de medias, el tratamiento

SA-GA fue el que obtuvo la mayor media en dichdrairs, pero no se diferencio de
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SA-GB y SA-SI. Por ultimo SB-SI y SB-GB no preseatadiferencias entre si, pero

fueron significativamente menores que SB-GA.

OSIoGA oGB
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Figura 11. Altura (cm) en el ultimo mes del ensayo, sobrenfat@s de olivo en
diferentes sustratos (SA, SB, SC y SD). Sin inatala de HMA (SI), Glomus
intraradices GA2 (GA), Glomus intraradicesGB1 (GB). Letras distintas, indican
diferencias significativas entre tratamientos sel@jorueba de comparacion multiple
SNK (p<0,05).

En sintesis, en la mayoria de los sustratos lastgdainoculadas con GA
obtuvieron las mayores alturas, salvo en el SC elteslinoculadas con GB presentaron
los mejores resultados de alli que se detecteaictEm.

Algunos detalles del crecimiento en las plantascutadas sobre diferentes

sustratos se pueden observar en las figuras 1BA 'y
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Figura 12 A. Plantines de olivo inoculados c@tomus intraradice$A,

después de 12 meses de crecimiento en difererggates (SA, SB, SC

y SD).



Figura 12 B. Plantines de olivo, inoculado coBlomus
intraradices GA y sin inocular después de 12 meses de

crecimiento en el SD (suelo de monte).

37
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El andlisis de las Figuras 10 y 13 permite expreger en la mayoria de los
tratamientos el sustrato es el principal factor quediciona el tiempo de obtencion de

la planta comercial.

OSImGA 8GB
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Figura 13. Tiempo medio real y estimadben plantines de olivo para lograr la altura
comercial en diferentes sustratos (SA, SB, SC y. &) inoculacion de HMA (SI),
Glomus intraradice$5A2 (GA), Glomus intraradice$sB1 (GB).

Como se observa en la figura 13, el tiempo meda para lograr la altura
comercial varia aproximadamente de siete mesesdyonaecasi ocho en el caso del
sustrato C, de ocho a casi ocho meses y medio esseldel SD, en el SA el tiempo
medio de obtencidn es de nueve meses y medio A@akinalmente, en el SB el Unico
tratamiento que llegdé durante el ensayo al tamafieedta fue el inoculado con la cepa
GA, dicho periodo fue de 11 meses aproximadamedfneeste sustrato, el factor
inoculacion (con la cepa GA) jugé un papel impadagn la permanencia de la planta
en el vivero.

Con respecto al resto de las variables seleccisrnaala evaluar el crecimiento de
plantines inoculados con HMA en los sustratos,i&@nétro medio, diametro a 1 cm,

numero de hojas y numero acumulado de brotes, mpartaron de manera semejante

(™ Se calculé con la tasa de crecimiento media ménsua
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respecto a la deteccion de diferencias signifieatia lo largo del ensayo en cada mes.
En general, las diferencias comenzaron a ser sstagihente importantes a partir del
cuarto mes de iniciado el ensayo y se debieroncipaimente al tipo de sustrato
utilizado (Apéndice 4).

El didmetro medio (Figura 14 A) en el SC obtuvonigjor media general,
diferenciandose estadisticamente del SD y ambasrfuggnificativamente mayores al
SA, el cual fue superior al SB quien obtuvo la raegneral menor entre los sustratos.
Idéntico comportamiento se observo para diamettace, N° de hojas y N° de brotes
acumulados por planta en el 12° mes (Figuras 121\BD).

El factor inoculaciéon sélo presento diferencias@isticas en el nimero de brotes
acumulados a partir del mes 10°. Las plantas iadasl con GA presentaron una media
significativamente mayor que las Sl. Sin embargopas medias no difirieron de

aquellas en donde se inocul6 GB (Figura 15).
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Figura 14. Diametro ¥ (mm), didmetro 1 cm (mm), nimero d@asinimero de brotes acumulados, en el méddiZznsayo. Medias generales
entre los niveles del factor sustrato (SA, SB, S6D). Letras distintas, indican diferencias siguifivas entre medias segun la prueba de

comparacion multiple SNK §8,05).
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Figura 15. Namero de brotes acumulados en el di2s del ensayo. Medias
generales entre los niveles del factor inocula@dédn HMA. Sin inoculacién de
HMA (SI), Glomus intraradice$sA2 (GA), Glomus intraradice$sB1 (GB). Letras
distintas, indican diferencias significativas entmedias segun la prueba de
comparacion multiple SNK §8,05).

En la biomasa aérea se detectaron diferencias eaitansignificativas (p<0,01)
para la interaccion de los factores sustrato euliaggdn con HMA (Apéndice 7).

En la figura 16 A se observa que la biomasa aérealdratamiento SB-SI
presentd la menor media, sin diferencias signifiaat respecto a SB-GB, aunque
ambos difirieron significativamente de SB-GA que fuayor. En orden ascendente de
medias de biomasa aérea, SA-GB no mostr6 diferesamificativas con SA-Sl y éste
fue significativamente menor a SA-GA, que obtuvanayor media del sustrato. SD-
GA fue significativamente mayor que SD-GB y SD-& tuales no difirieron entre si.
Finalmente SC-GB fue significativamente mayor a@&y SC-SI entre los cuales no
existieron diferencias.

En general el SC presentd las mayores medias,dzegar el SD, luego el SA'y
finalmente el SB. Respecto al factor inoculacion EIMA, las medias muestran que la
biomasa aérea de la plantas Sl fue menor que aquielbculadas con GB y estas

respecto a GA, pero la interaccion mas importaatdebié a qu&lomus intraradices
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GB permitié obtener la mayor media de biomasa agémneal sustrato SC, mientras que
en los sustratos restantes la inoculacion conda GA promovio los mejores efectos en

la variable estudiada.
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Figura 16. Biomasa aérea y radical (g plantal finalizar el ensayo sobre plantines
de olivo en diferentes sustratos (SA, SB, SC y §).inoculacién de HMA (SI),
Glomus intraradicesGA1 (GA), Glomus intraradicesGB2 (GB). Letras distintas,
indican diferencias significativas entre tratamisnsegun la prueba de comparaciéon
multiple SNK (p<0,05).

En relacion a la biomasa radical, la interacciomhbign resultd significativa
(p<0,05) (Apéndice 7).

Como se observa en la Figura 16 B, el tratamieBta>8 fue el que obtuvo la
menor media de biomasa radical del ensayo, siretiégas significativas con el

tratamiento SB-SI, pero SB-GA fue mayor a ambos fratamientos SD-SI y SD-GB
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difirieron significativamente respecto a SD-GA qoktuvo la mayor media en el
sustrato. Continuando el orden ascendente de mediasustrato, el tratamiento SA-SI
obtuvo la mayor media de biomasa radical del stostpeero sin diferencias con SA-GA
y SA-GB. Los tratamientos que usan el SC no difireentre si, aunque el SC-GA fue
el de mayor media en el ensayo.

En resumen, el SB fue el que presentd menor mexfiargl de biomasa radical,
seguido por el SD y SA las cuales fueron semejasrige si y menores que la del SC.
La interaccion fue principalmente debido a que &alim de las plantas sin inocular en el
SA fue mayor a la obtenida en plantas inoculadas@&A4, lo que no se repitié en el
resto de los sustratos (Figura 16 B).

La figura 17 muestra que la relacidon entre la bsradical y la biomasa aérea es
mayor en los sustratos de baja fertilidad (SA y,SBndo superior en las plantas no
inoculadas. En SC y SD las plantas inoculadas pt@ss mayores valores en dicha
relacion en las plantas inoculadas, respecto dlagwsin inocular, salvo en el SC donde

las plantas inoculadas con GB presentaron los rasn@lores del ensayo.
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Figura 17. Relacién entre biomasa radical y biomasa aéredamtines de olivo sobre
diferentes sustratos (SA, SB, SC y SD). Sin inagata de HMA (Sl), Glomus

intraradicesGA1l (GA), Glomus intraradice$:B2 (GB).
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Estado nutricional

En relacion a las variables indicadoras del estaglmicional de las plantas
(contenido relativo y absoluto de N, P, K, Ca y Mgla parte aérea), los respectivos
ANVA muestran la existencia de diferencias altamesignificativas (p<0,01) en la
interaccion de ambos factores (sustrato e inocuia¢Apéendices 8 y 9).
Tabla 3. Contenido relativo de nutrientes (%) de la partee@aén plantas de olivo

sometidas a diferentes tratamientos, al finalizansayo. Medias de los tratamientos.

Tratamiento Contenido relativo de nutrientes

N P K Ca Mg

0fy  commmmmme e
(SA)
Sin inoculacién 1,22 b 0,18 a 1,10 abc 1,10 bc 0,32 cd
G. intraradicesGA2 1,51 cd 0,33 bc 1,38 ef 1,12 bc 0,27 bed
G. intraradicesGBL 139bc  027b  114bcd  10lab 0,23 bed
SB

(Sin %noculacién 1,00 a 0,20 a 0,99 ab 0,89 a 0,03 a
G. intraradicesGA2 1,50 ¢ 0,35bc 1,12 bed 1,09 bc 0,20 bc
G.intraradicesGBL . 1,00a 033bc  096a  10lab 034d
(SC)
Sin inoculacion 1,68d 0,37 c 1,20 cd 1,41d 0,25 bcd
G. intraradicesGA2 1,92e 0,39c¢c 1,39 ef 1,41 d 0,29 bed
‘G.intraradicesGB1 2,24 f 0,55d 1,49 f 1,21c¢c 0,37d
(SD)
Sin inoculacién 1,40bc 0,32 bc 1,16 cd 1,40d 0,17 b
G. intraradicesGA2 2,33 f 0,39¢c 1,28 de 1,59 e 0,33 cd
G. intraradicesGB1 2,16 f 0,35bc  1,25cde 1,49 de 0,33 cd

Letras diferentes, indican diferencias significasiventre tratamientos dentro de cada variable,
segun la prueba de comparacién multiple SNEO(P5).
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Tabla 4. Contenido absoluto de nutrientes (mg pldhde la parte aérea de plantas de
olivo sometidas a diferentes tratamientos, al imaal el ensayo. Medias de los

tratamientos.

Tratamiento Contenido absoluto de nutrientes
N P K Ca Mg
LT S] 141 e ———
(SA)

Sin inoculacion 131D 19,3 ab 118,1b 118,1 b 34,3 bc
G. intraradicesGA2 211,7d 46,3 c 193,5d 157,0c 379c
G.intraradicesGB1 168,7¢c 328abc  1384c 1226b 27,9 be

(SB)

Sin inoculacion 63,9 a 12,7 a 63,2 a 56,8 a 19a
G. intraradicesGA2 169,7 c 39,5 bc 126,7 bc 123,3b 226Db
G.intraradicesGB1 | 672a 222ab 645a __679a  228b
(SC)

Sin inoculacion 3479g 76,6d 2485 e 2920e 51,8 d
G. intraradicesGA2 397,4 h 80,7d 287,7 f 2919e 60,0 de
G.intraradicesGB1 . 573,7j ... 1409e 38169 . 309,9f 94,71
(SD)

Sin inoculacion 230,2 e 52,6 c 190,7d 230,1d 27,9 bc
G. intraradicesGA2 4648 i 77,8d 2554 e 317,2 f 65,8 e
G. intraradicesGB1 328,9f 53,3¢C 190,9 d 226,9 d 50,3d

Letras diferentes, indican diferencias significasiventre tratamientos dentro de cada variable,
segun la prueba de comparaciéon multiple SN&O(P5).

En relacién al contenido relativo dedé la parte aérea se observa (Tabla 3) que
en el SA las plantas que no se inocularon presemtana media significativamente
menor que aquellas inoculadas con GA, sin difeemnentre cepas. Sin embargo, el
contenido absoluto de N (Tabla 4) fue significatiesate mayor en las plantas
inoculadas que en las sin inocular, siendo supendas que fueron inoculadas con GA.

En el SB la media del contenido relativo de N denfas inoculadas con GA fue
significativamente mayor a la media de plantas &l gle las inoculadas con GB, sin
diferencias entre éstas Ultimas. Idénticos resodtase obtuvieron con el contenido

absoluto de N.
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Los contenidos relativos y absolutos de N en elf@&2on significativamente
superiores en plantas inoculadas que en aquell&rSémbargo las plantas inoculadas
con GB presentaron contenidos significativamentgames respecto a GA.

En el SD no existieron diferencias significativadre las plantas inoculadas con
diferentes cepas, en lo referente al contenidaivelae N. Por otro lado, el contenido
absoluto fue significativamente mayor en las planteoculadas con GA. En ambos
casos las medias de las plantas inoculadas fugoifiGgativamente mayores a las Sl.

Las plantas que crecieron en los SC y SD mostré@odencia a presentar
mayores contenidos absolutos y relativos de N otéspa las que crecieron en los
sustratos SA y SB. Ademas, frecuentemente lasgdanbculadas tuvieron mayores
contenidos de N que las Sl y las inoculadas confu&ton mayores a las inoculadas
con GB. La interaccion se explica porque en el B€etenido de N fue mayor en las
plantas inoculadas con GB.

Los contenidos relativo y absoluto de P de la paéea se presentan en las
Tablas 3 y 4, respectivamente. En el SA las medésiivel SI son menores a las
medias con inoculo, no detectandose diferenciasfisigtivas entre GA y GB.

En el SB el contenido relativo de P fue significathente mayor en las plantas
inoculadas con GA respecto a las Sl, pero sin alifdas estadisticas entre cepas.
Idénticos resultados se obtuvieron para el contealdoluto de P.

Dentro del SC, GB obtuvo las mayores medias erecait absoluto y relativo de
P, siendo significativamente mayor el resultadesta combinacion respecto a los otros
tratamientos del ensayo. Entre los niveles Sl yreAubo diferencias significativas en
el sustrato.

Finalmente en el SD no se detectaron diferenc@sfiativas entre los niveles

del factor inoculacion y Sl para el contenido igtatde P. Por otro lado las plantas
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inoculadas con GA obtuvieron los mayores contenaosolutos en el sustrato, con
diferencias significativas respecto a las inocudactan GB y las Sl.

En sintesis, los SB y SA obtuvieron las menoresiasetliego el SD y finalmente
el SC y las plantas inoculadas con GA en geneeslgntaron los mejores contenidos de
P, pero la interaccion se debié fundamentalmengernaisma situacion explicada para
nitrogeno.

En relacion al contenido relativo y absoluto deTiil{las 3 y 4) se observa que las
plantas sin inocular obtuvieron las menores mediael SA, presentando diferencias
significativas respecto a las inoculadas con GA ojutevieron los mejores contenidos
de K. Las plantas inoculadas con GB solo presemtdiferencias significativas respecto
a las no inoculadas en el contenido absoluto.

En el SB el contenido relativo y absoluto de K foayor en plantas inoculadas
con GA respecto a las inoculadas con GB y a lastgdasin inocular, siendo
significativa la diferencia para el contenido absml Inoculando con GB o Sl no se
detectaron diferencias significativas entre ambusles en los contenidos (absoluto y
relativo) de K.

El contenido relativo de K aéreo en el SC fue siggtivamente mayor en plantas
inoculadas que en las Sl y aquellas inoculadas @Bnpresentaron las mayores
concentraciones. Lo mismo se observé para el colenbsoluto de K, pero
detectandose diferencias significativas entre cepas

En SD las plantas inoculadas con GA presentaronnmagores medias con
diferencias significativas respecto a las Sl pdraomtenido absoluto de K. No se
detectaron diferencias significativas entre lagigala sin indculo y las inoculadas con

GB para ambas variables.
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Los contenidos medios de K fueron en general nesyen el SC, seguido por los
SD y SA, finalmente el SB. Respecto al factor inacidn en general se observo el
siguiente orden, SI menor o igual a GB y ellos mesgue GA, pero la interaccion se
da nuevamente por la razon ya explicada en logentgs anteriores.

En cuanto al contenido relativo de Ca, en el SAexastieron diferencias
significativas entre los niveles del factor inocida. Por otro lado, en el contenido
absoluto se detectaron diferencias significativaslas plantas inoculadas con GA
respecto a las inoculadas con GB y Sl, entre latesuno hubo diferencias y tuvieron
contenidos menores. Este comportamiento se regitildps SB y SC para el contenido
absoluto de Ca.

En los SB y SD las plantas sin inocular presentarenores contenidos relativos
de Ca con diferencias significativas respecto anlasuladas con GA. Entre las plantas
inoculadas con ambas cepas no se detectaron difesesignificativas.

Finalmente en el SC, el contenido relativo de Gasfignificativamente menor en
las plantas inoculadas con GB respecto a las iadaslcon GA y Sl. Situacion inversa
se observo en el contenido absoluto del nutriente.

Los contenidos relativos y absolutos de Ca fueraayares en plantas que
crecieron en el SD, luego en el SC, SA y finalmesteSB. En la mayoria de los
sustratos los tratamientos inoculados con GA obtowi las mayores medias.

En el contenido relativo de Ca la interaccion dada que la inoculacién con GB
en el SA y fundamentalmente en el SC fue menoresm Sl. Mientras que para el
contenido absoluto la interaccion se debid a quel &C las plantas inoculadas con GA
presentaron menores contenidos que aquellas irasuon GB.

Por altimo, en relacién al contenido relativo de Blg SA y SC no existieron

diferencias entre las plantas inoculadas y no iladas, mientras que en SB y SD las
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plantas sin inocular presentaron contenidos siatifiamente menores respecto al de
las plantas inoculadas. En cuanto el contenidolatosee observo que en SB y SD las
plantas inoculadas presentaron diferencias siguivias respecto a las que no fueron
inoculadas. En el SA no existieron diferencias ificativas entre los niveles del factor
inoculacion y en el SC, GB fue significativamentayor a GA y Sl.

La interaccion en el contenido relativo y absoldéoMg se debe a que en el SA
las plantas S| obtuvieron mayores valores, mieniy@s en los otros sustratos fue
superior en las plantas inoculadas.

Eficiencia de la Inoculacion

Analizando la eficiencia de la inoculacion sobre iariables altura, biomasa
total, contenido absoluto de N, P y K en la paéeea, se observa respuestas positivas
en la mayoria de las variables (Tabla 5).
Tabla 5. Eficiencia de la inoculacion (%) coBlomus intraradiceSGA2 y Glomus

intraradicesGB1 en diferentes sustratos.

Eficiencia de la inoculacion

Biomasa
Tratamiento Altura Total N P K
______________________________ 0f)  —mmmmmmmmmmmmmmmmee

(SA)

G. intraradicesGA2 9 20 62 140 64
G. intraradicesGB1 3 3 29 70 17
(SB)

G. intraradicesGA2 20 48 166 211 100
G. intraradicesGB1 0 -9 5 75 2
(SC)

G. intraradicesGA2 7 3 14 5 16
G. intraradicesGB1 10 21 65 84 54
(SD)

G. intraradicesGA2 14 25 102 48 34

G. intraradicesGB1 -9 -6 43 1 0
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La inoculacion con la cepa GA en todos los sudsréie eficiente siendo mayor
Su expresion en el sustrato SB, luego en el SA y $br ultimo en el SC. La cepa GB
fue mas eficiente que GA en el SC, siendo ineftei@m el SD para las variables altura
y biomasa total y en el SB sobre la biomasa tétalbas cepas expresan su principal
efecto sobre las variables nutricionales.

6.2.- Infectividad de HMA en plantines de olivo creiendo en diferentes sustratos

Del ANVA para la variable porcentaje de colonizac#los tres meses luego de
la inoculacion se observa que existe diferenciaifstgtiva en la interaccion de los
factores (p< 0,01) (Apéndice 10). Es importante crmrar que se encontrd infeccion
micorricica en los sustratos que fueron desinfestgdho inoculados.

En el SA se encontraron los mayores porcentajesottizacion y no hubo
diferencia significativa entre las plantas no irladas respecto a las inoculadas (Figura
18). En SB la colonizacién fue significativamentenor en las plantas no inoculadas
respecto a las inoculadas sin diferencias esteaéséintre las diferentes cepas. En el SC
la infectividad de los HMA fue significativamenteagor en las plantas inoculadas con
GA respecto a las inoculadas con GB y las Sl, dasreuales no existio diferencia. Las
plantas no inoculadas en el SD tuvieron menor pdage de colonizacion que las
inoculadas y GA fue significativamente menor que GB

La interaccion principal se debié a que GA tuvo arayporcentaje de
colonizacion en el SB y SC, respecto a los otresles. En los SD y SA las plantas con

GB presentaron los mayores porcentajes de coladizaatre las plantas inoculadas.
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Figura 18. Porcentaje de colonizacion radical en plantineslide creciendo en
diferentes sustratos (SA, SB, SC y SD), tres mpssteriores a la inoculacion.
Sin inoculacion de HMA (SI),Glomus intraradicesGA2 (GA), Glomus
intraradicesGB1 (GB). Letras distintas, indican diferenciagngficativas entre
tratamientos segun la prueba de comparacion neilipISNK (g0,05).

El ANVA respecto a la cuantificacion del HMA soldes raices de plantas de
olivo al finalizar el ensayo (12° mes), muestra guistieron diferencias significativas
(p< 0,05) en la interaccion de los factores priak@p (Apéndice 10).

Como se observa en la Figura 19, SA y SB mostrlEaemrmayores medias de
colonizacion. Sin embargo, en ambos sustratoddasgs inoculadas presentaron mayor
infectividad de HMA diferenciandose significativambe de las no inoculadas, pero no
se detectaron diferencias entre las cepas utikzdtiael SC y SD las diferencias entre

las plantas inoculadas y S| fueron minimas.
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Figura 19. Porcentaje de colonizacion radical en plantineslde creciendo
en diferentes sustratos (SA, SB, SC y SD), 12 megsmeseriores a la
inoculacion. Sin inoculacion de HMA (SIzlomus intraradicesGA2 (GA),
Glomus intraradices GB1 (GB). Letras distintas, indican diferencias
significativas entre tratamientos segun la pruebacamparaciéon multiple de
SNK (p<0,05).

En relacion a la evolucién infectiva (Figura 20§ sbservé que las plantas
inoculadas presentaron comportamientos diferemigdnsel sustrato utilizado. En SA'y
SB se observé un decrecimiento importante hacE2&lmes en el nivel Sl, mientras
gue las variaciones en los tratamientos inoculfuwe®n de menor importancia. En SC
y SD los patrones de disminucion fueron importargasa todos los tratamientos
estudiados, aun para los inoculados, lo que mudatiafluencia negativa de los

sustratos quimicamente fértiles sobre la infectidichicorricica.
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Figura 20. Evolucion del porcentaje de colonizacion radicalptantines de olivo

creciendo en diferentes sustratos (SA, SB, SC y Sin)inoculacion de HMA (SI),

Glomus intraradice$sA2 (GA), Glomus intraradice$sB1 (GB).
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6.3.- Analisis economico productivo

Tratamiento: Sustrato compuesto por turba y ar8Ba ¢in inocular (SI).

Duracion del ciclo de produccion: 14,68 meses =afi@

Modulo de produccién: 10.000 plantas por ciclo.

Superficie: 100 rh

Tabla 6. Costos directos, ingresos brutos y margen brelt¢ratamiento SB-SI.

%

LABORES MANUALES $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Trasplante y llenado de macetas 0,24 2.425 19,58
Fertilizacién 0,09 900 7,27
Pulverizacién (Plaguicidas) 0,04 400 3,23
Riego 0,28 2.840 22,93
Desmalezado 0,29 2.910 23,50
Desbrote 0,19 1.940 15,66
Tutorado 0,10 970 7,83
SUBTOTAL MANO OBRA 1,24 12.385 100

%
INSUMOS Y SERVICIOS $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Estaca enraizada 2,00 20.000 71,09
Bolsas 0,09 900 3,20
Sustrato 0,10 1.000 3,55
Fertilizantes 0,07 700 2,49
Agroquimicos 0,04 400 1,42
Agua 0,29 2.930 10,42
Luz 0,22 2.202 7,83
SUBTOTAL INSUMOS 2,81 28.132 100
TOTAL COSTOS DIRECTOS $/UNIDAD | $/MODULO
4,05 40.517
INGRESO BRUTO $/UNIDAD | $/MODULO
6,00 60.000

MARGEN BRUTO 1.B. C.D $/MODULO

60.000 40.517 19.483
EFICIENCIA ACTIVIDAD (MB/CD) 0,48




Tratamiento: Sustrato compuesto por turba y ar8Ba inoculado coiGlomus

intraradicescepa GA2 (GA).

Duracion del ciclo de produccion: 11,28 meses 4 @j%0.

Moédulo de produccién: 10.000 plantas por ciclo.

Superficie: 100 rh

Tabla 7. Costos directos, ingresos brutos y margen brelttratamiento SB-GA.

%

LABORES MANUALES $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Trasplante y llenado de macetas 0,24 2.425 19,47
Inoculacién 0,10 970 7,79
Fertilizacion 0,07 691 5,55
Pulverizacion (Plaguicidas) 0,04 400 3,21
Riego 0,22 2.151 17,27
Desmalezado 0,29 2.910 23,36
Desbrote 0,19 1.940 15,57
Tutorado 0,10 970 7,79
SUBTOTAL MANO OBRA 1,25 12.457 100

%
INSUMOS Y SERVICIOS $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Estaca enraizada 2,00 20.000 73,49
Bolsas 0,09 900 3,31
Inoculo 0,25 2.500 9,19
Sustrato 0,10 1.000 3,67
Fertilizantes 0,05 538 1,98
Agroquimicos 0,04 400 1,47
Agua 0,02 186 0,68
Luz 0,17 1.692 6,22
SUBTOTAL INSUMOS 2,72 27.215 100
TOTAL COSTOS DIRECTOS $/UNIDAD | $/MODULO
3,97 39.672
INGRESO BRUTO $/UNIDAD | $/MODULO
6,00 60.000

MARGEN BRUTO 1.B. C.D $/MODULO

60.000 39.672 20.328
EFICIENCIA ACTIVIDAD (MB/CD) 0,51
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Tratamiento: Sustrato compuesto por arena (SAnsicular (SI).

Duracion del ciclo de produccion: 9,81 meses = @82

Maodulo de produccion: 10.000 plantas por ciclo.

Superficie: 100 rh

Tabla 8. Costos directos, ingresos brutos y margen breittratamiento SA-SI.

%

LABORES MANUALES $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Trasplante y llenado de macetas 0,24 2.425 21,76
Fertilizacion 0,06 600 5,38
Pulverizacién (Plaguicidas) 0,04 400 3,59
Riego 0,19 1.900 17,05
Desmalezado 0,29 2.910 26,11
Desbrote 0,19 1.940 17,41
Tutorado 0,10 970 8,70
SUBTOTAL MANO OBRA 1,11 11.145 100

%
INSUMOS Y SERVICIOS $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Estaca enraizada 2,00 20.000 77,59
Bolsas 0,09 900 3,49
Sustrato 0,06 600 2,33
Fertilizantes 0,05 468 1,81
Agroquimicos 0,04 400 1,55
Agua 0,19 1.938 7,52
Luz 0,15 1.470 5,70
SUBTOTAL INSUMOS 2,58 25.776 100
TOTAL COSTOS DIRECTOS $/UNIDAD | $/MODULO
3,69 36.921
INGRESO BRUTO $/UNIDAD | $/MODULO
6,00 60.000

MARGEN BRUTO 1.B. C.D $/MODULO

60.000 36.921 23.079
EFICIENCIA ACTIVIDAD (MB/CD) 0,63




Tratamiento: Sustrato compuesto por arena, tusheelo de monte (SC) sin inocular

(SI).

Duracion del ciclo de produccion: 7,77 meses = @jth

Moédulo de produccién: 10.000 plantas por ciclo.

Superficie: 100 rh

Tabla 9. Costos directos, ingresos brutos y margen brelttratamiento SC-SI.

%

LABORES MANUALES $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Trasplante y llenado de macetas 0,24 2.425 22,90
Fertilizacion 0,05 475 4,49
Pulverizacién (Plaguicidas) 0,04 367 3,46
Riego 0,15 1.505 14,21
Desmalezado 0,29 2.910 27,47
Desbrote 0,19 1.940 18,32
Tutorado 0,10 970 9,16
SUBTOTAL MANO OBRA 1,06 10.592 100

%
INSUMOS Y SERVICIOS $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Estaca enraizada 2,00 20.000 78,33
Bolsas 0,09 900 3,52
Sustrato 0,12 1.200 4,70
Fertilizantes 0,04 396 1,55
Agroquimicos 0,03 317 1,24
Agua 0,16 1.554 6,09
Luz 0,12 1.166 4,56
SUBTOTAL INSUMOS 2,55 25.532 100
TOTAL COSTOS DIRECTOS $/UNIDAD $/MODULO
3,61 36.124
INGRESO BRUTO $/UNIDAD | $/MODULO
6,00 60.000

MARGEN BRUTO 1.B. C.D $/MODULO

60.000 36.124 23.876
EFICIENCIA ACTIVIDAD (MB/CD) 0,66
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Tratamiento: Sustrato compuesto por suelo de n{&mR¢ sin inocular (SI).

Duracion del ciclo de produccion: 8,37 meses = @@

Modulo de produccién: 10.000 plantas por ciclo.

Superficie: 100 rh

Tabla 10. Costos directos, ingresos brutos y margen breittratamiento SD-SI.

%

LABORES MANUALES $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Trasplante y llenado de macetas 0,24 2.425 22,62
Fertilizacion 0,05 513 4,79
Pulverizacién (Plaguicidas) 0,04 367 3,42
Riego 0,16 1.596 14,89
Desmalezado 0,29 2.910 27,14
Desbrote 0,19 1.940 18,10
Tutorado 0,10 970 9,05
SUBTOTAL MANO OBRA 1,07 10.721 100

%
INSUMOS Y SERVICIOS $/UNIDAD | $/MODULO INCIDEN.
Estaca enraizada 2,00 20.000 78,29
Bolsas 0,09 900 3,52
Sustrato 0,10 1.000 3,91
Fertilizantes 0,04 399 1,56
Agroquimicos 0,03 317 1,24
Agua 0,17 1.674 6,55
Luz 0,13 1.256 4,91
SUBTOTAL INSUMOS 2,55 25.545 100
TOTAL COSTOS DIRECTOS $/UNIDAD | $/MODULO
3,63 36.266
INGRESO BRUTO $/UNIDAD | $/MODULO
6,00 60.000

MARGEN BRUTO 1.B. C.D $/MODULO

60.000 36.266 23.734
EFICIENCIA ACTIVIDAD (MB/CD) 0,65




Tabla 11. Margen bruto diferencial y eficiencia del tiempoductivo.

Comparacion entre | Margen Bruto Diferencial Eficiencia del tiempo
Tratamientos ($/modulo) productivo (%)
SB-SI vs SB-GA 845,00 28
SB-SI vs SA-SI 3.596,40 46,34
SB-Sl vs SC-SI 4.393,09 84,61
SB-SlI vs SD-SI 4.251,00 72,16
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Considerando que la capacidad productiva de losresvde olivo en Catamarca
es acompafada por la demanda, variando entre Q0@0O.2.000.000 de plantas por
ciclo en cada vivero, se estima que un vivero abriarios siguientes resultados:

El beneficio diferencial en los viveros que trabagan el SB (arena y turba) por
incorporar la técnica de inoculacion (con la cepg &eria de $ 84.500, con un ahorro
del tiempo productivo del 28 % respecto al tratataeale referencia. Por el cambio al
SA (arena), el beneficio seria de $ 359.640 coneficgencia del tiempo productivo del
46 %. Cambiando al SD (suelo de monte) el benefitierencial calculado es de $
425.100, con eficiencia de tiempo de 72 %. Finatmem SC (arena, turba y suelo de
monte) el margen bruto diferencial seria de $ 489.8alculandose la eficiencia del

tiempo productivo en casi 85 %, siendo el sustia@mayores beneficios otorga.
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7. DISCUSION
7.1.- Efecto del uso de cepas dé&lomus intraradicessobre la supervivencia,
crecimiento y el estado nutricional de plantines delivo en diferentes sustratos

El porcentaje de supervivencia de las plantas ladas no difirid de aquellas sin
inocular en los diferentes sustratos. La mortand@admuy baja e independiente del
tratamiento que se le aplicdé a los plantines eatd@pa de cria. Estos resultados son
diferentes a lo expuesto por Porras Sorietnal (2006, 2009), quienes sugirieron que la
inoculacion con HMA seleccionados en olivo al motoedel trasplante en maceta
contribuy6 a incrementar la supervivencia. En edma sentido, Troncoset al (2007)
aseguraron que la inoculacion c@Gtomus intraradicesncremento significativamente
el nimero de plantas sobrevivientes después dguegx vitra

En relacion al efecto del sustrato, los resultaaimpsi presentados difieren de lo
expuesto por Pastat al (1998) quienes expresaron que el sustrato tienpapel
fundamental en amortiguar el estrés hidrico y polediene efecto en la supervivencia.
Segun Gonzalez Chavet al (2000), una de las causas de la mortandad etingdan
podria explicarse por el estrés postransplantee Eshe origen en una demanda
evapotranspirativa alta que no puede ser compensade absorcion radical, ya sea
porque el sistema radical no es totalmente funtioparque no hay agua en el medio.

Durante el ensayo la mortandad (aunque no sigtif@dase presenté en el
tratamientoSA-GA. El uso de un sustrato de baja capacidadetincion de agua y
disponibilidad de nutrientes pudo ser la causaadadrtandad observada en el ensayo.
Otra posibilidad seria la agresividad de la cepge gn muchos casos provoca la
depresion del crecimiento, llevando a la muertéaddanta (Berbarat al, 2006). Esto

se debe a que en la etapa inicial de infeccidralfestimiento del hongo), algunos
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autores sefialan que existe una fase parasitice (@agl, 2000; Jone®t al, 2004;
Helgason & Fitter, 2005).

En relacion a la altura de la planta (Figura 10yahportamiento en el tiempo
describe una figura sigmoidea igual a lo reportpdo Porras Sorianet al. (2002),
correspondiendo las mesetas a la época invernadieddebido a las bajas temperaturas
la planta entra en repoédatiaset al, 2010), no respondiendo a ningun tratamiento.

Segun Porras Sorianet al (2006) pequefias diferencias se observaron en el
crecimiento de la planta de olivo durante el inwieen Castilla-La Mancha (Espafia).
Sin embargo, en primavera esas diferencias commeazser significativas en plantas
inoculadas con HMA respecto a aquellas en dondesenanoculé. En Catamarca
(Argentina), las diferencias comenzaron a detestars el cuarto mes posterior al
transplante e inoculacion, pero se debieron akaostResultados semejantes fueron
observados por Gonzalez Chaetal (2000), en plantas d@oncirus trifoliata x Citrus
sinensigCitrange Troyey en Cazones (México).

El tiempo de obtencion de los plantines comerciadstuvo condicionado
principalmente por el sustrato empleado (Figura EByrecimiento (altura, diametro Y2,
diametro 1 cm., N° de hojas y N° de brotes acuneglade las plantas en general, fue
mayor en el SC, seguido por el SD, luego el SAglfmente el SB (Figuras 11, 14 A,
B, C y D). Dichas respuestas se deben a las prabésdfisicas y quimicas de los
sustratos. Al respecto, Pastdral (1998) expresaron que los sustratos desarrolan u
papel fundamental en los viveros, debido a que mapiedades determinan la
disponibilidad de nutrientes y condiciones necasgoara un buen desarrollo radical, lo
gue se reflejara en el crecimiento de los plantines

Las propiedades fisicas de un sustrato no puedanadificadas una vez que la

planta esta creciendo (Vence, 2008). Siendo lasiad total, la capacidad de aireacion
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y capacidad de retencion de agua las mas impostantel cultivo en maceta (Cabrera,
1999).

Segun Garciat al. (2001) los valores optimos de porosidad totaresntre 0,6 -
0,8 cm cnt, los de capacidad de retencién de agua entre 0,8 em cnt vy los de
capacidad de aireacién entre 0,1 - 0,3 crit.doos SC y SD presentaron valores dentro
de los limites referidos a las variables antes meadas y en el SB entre los valores de
capacidad de aireacion y capacidad de retenciéguie.

En cuanto a la densidad del sustrato, en genataktestuvieron por encima del
rango establecido como éptimo (150 - 600 Kg) fGarciaet al, 2001), con excepcion
del SD que estuvo dentro del rango y proximo aitéirsuperior (Tabla 1).

Segun Blok & Wever (2008), la densidad, la porasigda estabilidad estructural
de un sustrato tienen efectos directos sobre lacodgd de retencion de agua y la
capacidad de aireacion, afectando el crecimientia gdanta. Como comenta el autor,
en los SA y SB el crecimiento de los plantines ldedue afectado.

Para caracterizar las propiedades fisicas de kisasos de esta tesis se utilizaron
los rangos antes mencionados. Sin embargo, eovatidrar que existen rangos mas
rigurosos de aceptabilidad de un sustrato, comol@®rpropuestos por Abaet al
(1993, 2001) y Valenzuela (2009).

Garciaet al (2001) expresaron que la evaluacién de los dastrae debe
concentrar ademas de las propiedades fisicas, pH gl CE, parametros que pueden
afectar el establecimiento de las plantas que orere maceta. Analizando dichas
propiedades (Tabla 1), se observa que los SC yr88&mptan pH ligeramente acido,
dentro del rango 6ptimo (5,5 - 6,5) en el cualsauentra la maxima disponibilidad de
nutrientes (Bunt, 1988 citado en Ruano Martine®820siendo los sustratos SA y SD

ligeramente alcalinos.
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Valenzuelaet al. (2005) expresaron que cuando un sustrato es mdyg §uH<
5,0) o alcalino (pH >7,5) suelen aparecer sinton@gleficiencia de nutrientes, por
hallarse en formas quimicas no disponibles panaldata. En este sentido, Barranco
(2008) expreso que la variedad Arbequina es subteptclorosis férrica, situacion que
se da en suelos calcareos con pH elevados (Fem&sdebar, 2008; Ruano Martinez,
2008).

La CE de los sustratos no deberia exceder los Brti@unt, 1988 y Warncke,
1988 citados en Garcit al, 2001). Los sustratos SA, SB y SC presentaroores
menores al de referencia y SD superdé dicho lirGite.embargo, Benllochkt al (1994)
citado en Chartzoulakigt al (2005) clasificaron a la variedad Arbequina como
tolerante a estrés salino, reduciendo su crecimiealo un 10 % cuando la CE del
extracto de saturacién es 4-6 dS,mlcanzando los 6-8 dSren suelos con altos
contenidos de calcio.

En cuanto a los nutrientes, SC y SD presentan lsusmatenidos, siendo bajos en
los SA y SB. En el SB la relacion C/N alta fue laegprodujo el menor crecimiento
respecto al SA, debido a una gran inmovilizacion NldMaiorano, 2003). Segun
Martinez (2002), relaciones C/N mayores a 30 saaddnuadas en la produccion de
plantines. Mientras que para Masaguer & Cruz L4Re06), el rango de estabilizacion
de un sustrato es de 10 a 20.

Los resultados sugieren que el SC presentd caistatas fisicas y quimicas
Optimas, lo cual se tradujo en el crecimiento maxdea las plantas en vivero. En el SD
la porosidad total, capacidad de aireacién y cdpacde retencion de agua estuvieron
en el rango 6ptimo al igual que el contenido deientes, pero la CE fue superior al
rango establecido como aceptable. Sin embargodadebique la variedad Arbequina

tiene gran tolerancia a salinidad, este parametrfua limitante de su crecimiento. El
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pH condicion6 la disponibilidad de nutrientes es$jiamente la del hierro,
observandose plantas con clorosis en sus apices.

En el SA, ademas del contenido de nutrientes qa®dio, las propiedades fisicas
limitaron el crecimiento. En el SB se detectdé mamecimiento de las plantas aunque la
capacidad de retencion de agua, la capacidad dacain, el pH y la CE fueron
adecuados; su limitante principal fue el conterdéonutrientes y la relacion C/N. El
valor de esta relacion profundizé la deficiencia Me por inmovilizacion y
probablemente no haya sido compensada con lazaciibn realizada por el vivero.

Concordando con los expresado por Gaetia (2001) ademas de la importancia
en las caracteristicas fisicas de los sustrat®saacteristicas quimicas juegan un papel
primordial en la calidad de los mismos y por endelecrecimiento de las plantas.

Concluyendo el analisis del efecto de los sustrgtosede decirse que en viveros
donde no existen planes para el seguimiento Yifextion de las plantas, ademas de ser
importante las propiedades fisicas, los son tamlagrmguimicas. Segun lo expresado
por Abad (1991), los factores a tener en cuenta @afinir un sustrato no solo estan
relacionados a sus propiedades sino a su dispdaithily costos, ademas de las
caracteristicas de la especie vegetal, clima yaglajo que se le dara en el vivero.

A lo largo del ensayo también se observo el efdetda inoculacion con HMA
sobre la altura y los brotes acumulados (Figurag 1%), los cuales aparecieron a partir
del noveno y 10° mes respectivamente posterioriaoleulacion. La razon de que el
efecto de la inoculacion se detecte después deermeses de inocular se asocia a que
en especies lefiosas las respuestas son tardiasigsente en olivo) (Estawst al,
2003; Soriano Martiret al, 2006; Meddad-Hamzat al, 2010). Posiblemente la
respuesta tardia esté asociada al lento crecimikntas especies lefiosas respecto a las

herbaceas.
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Las medias de GA fueron mayores a las de GB paraaiaables altura y brotes
acumulados durante el ensayo. Si bien se trataadenisma especigGlomus
intraradices GA fue la cepa que mayor efectividad mostré, @diendo con Munkvold
et al (2004) quienes expresaron que en algunos casldgelsidad intraespecifica tiene
efectos evidentes en el crecimiento de las plaR@® las mismas variables, se observo
en general, que las plantas inoculadas tenian mediperiores a las plantas sin
inocular. Al respecto, Alguaciét al (2008) expresaron que el rapido crecimiento de
plantines deDorycnium pentaphylluni. inoculados corGlomus comparado con las
plantas no inoculadas, estaria relacionado a lacodgd del hongo de incrementar la
toma de P del mismo.

Respecto a la altura de las plantas existen vaabgjos que demuestran el efecto
de la inoculacién con la espedgédomusen plantines de olivo en sustratos estériles.
Porras Piedraet al (2005) observaron diferencias al segundo mesoludg la
inoculacion. Porras Sorianet al (2006) y Soriano Martiret al. (2006) detectaron
diferencias a partir del sexto mes posterior adeculacion. En sustratos desinfectados
como en nuestro estudio, se reportaron diferersiggmsficativas a partir del 15° mes de
crecimiento (Estaumt al, 2003) y en el caso de otras especies frutales €itrus
reshni(Mandarina Cleopatra) las diferencias se obsenvarmctavo mes posterior a la
inoculacion (Solis & Saavedra, 2005).

En relacién a la altura minima comercial de la f@lase observé que en el SB el
anico tratamiento que llegd durante el ensayorahfe de venta fue el inoculado con la
cepa GA (Figura 13). Con este resultado se puadeasfque en determinados sustratos
el factor inoculacién juega un papel importantele@mpermanencia de la planta en el
vivero. Este efecto se debe principalmente a lanadjsorcion de nutrientes y agua del

suelo, lo que se traduce en un mayor crecimientlasiplantas (Berbaret al, 2006;
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Estaunet al, 2009). Al respecto, Sylvia (1999) expreso: “am@mios propagulos de
HMA son inefectivos o bajos, los nutrientes y eliagon limitantes, la aplicacion de
inoculo podria mejorar significativamente el creieinto de un cultivo”.

Respecto al numero de brotes Soriano Mastnal (2006), encontraron
diferencias corGlomus intraradicesl sexto mes posterior a la inoculacién, del mismo
modo que lo que se encontré en este trabajo (Fi).alambién existen trabajos que
hablan del efecto del géne@omus donde se observaron diferencias en relacion a
otras variables de crecimiento como el diametréafliset al., 2003; Soriano Martiet
al., 2006; Porras Piedet al, 2005) y nimero de hojas (Gonzalez Chéateal., 2000),
lo cual difiere de lo obtenido en este trabajo,d#odichas variables fueron afectadas
Uunicamente por el sustrato utilizado (Figuras 14 8). Las causas de las diferencias
encontradas se desconocen.

Ademas del efecto individual de los factores ppatgs (inoculacién y sustratos)
sobre variables de crecimiento, se observo intémaate dichos factores, al igual que lo
observado por Gonzalez Chéavet al (2000) y Maiorano (2003) en citricos. La
interaccion se detecto al finalizar el ensayo sdbr@tura de las plantas y la biomasa
aérea y radical (Figuras 11, 16A y B).

En la altura final y correspondiendo con ella erbilmmasa aérea, los mejores
resultados del ensayo se observaron en el trate@-GB. Sin embargo en los
sustratos (SA, SB y SD) las plantas inoculadas@Aruvieron mayores medias que las
inoculadas con GB y las SI. Como se explicé enaf@sranteriores, las caracteristicas
de los sustratos definieron la altura final y ensszuencia la biomasa aérea, siendo las
medias mayores en el SC, luego el SD, posterioenan®A y finalmente el SB. Estos

resultados demuestran que ademas de selecciorsustrato adecuado que permita el
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crecimiento de la planta también se debe hacedelecién tomando en cuenta la
expresion de la simbiosis micorricica en el mis@or(zalez Chaveet al., 2000).

Las plantas inoculadas con GA obtuvieron una mdyomasa radical en la
mayoria de los sustratos, con excepcion del SA aldiad plantas sin inocular
presentaron valores mayores. Al respecto, existemerosos trabajos que informaron
aumento en la biomasa radical de las plantas iadesl respecto a las sin inocular
(Saggin Juanior & Lovato, 1999; Estaénal, 2003; Porras Piedras al, 2005; Soriano
Martinet al, 2006; Porras Soriared al, 2006, 2009). Estos autores concordaron en que
un sistema radical es mas eficiente cuando dismirayrelacion raiz/parte aérea,
situacion que se da en simbiosis efectivas.

En relacion a la relacion biomasa radical/biomasi@eag en los sustratos poco
fértiles (SA y SB) las plantas inoculadas con GAuwgieron los menores valores en
cada sustrato. Estos resultados evidencian laatkxd de la simbiosis (Porras Soriano
et al, 2009), lo cual se repite en el tratamiento SC-GB SC y SD las plantas
inoculadas con GA obtuvieron las medias mas aleaslicha relacion, los resultados
pueden ser explicados por lo expuesto por Dod@q)1§ue expreso “...la presencia de
hongos micorricicos pueden incrementar la intenlsdi#alas ramificaciones laterales” y
el aumento de la relacion significa que la plangjond el aprovechamiento de los
recursos del suelo (Meddad-Hanetal, 2010).

Respecto al efecto de la inoculacion en diferestestratos sobre el estado
nutricional de las plantas se observé que alguadables, como los contenidos de N, P
y K de la parte aérea (Tabla 3 y 4) estan direatéeneelacionadas con la cantidad y
disponibilidad de nutrientes del sustrato. En eémad sentido, Raviet al (2002)
expresaron que aumentos en el contenido de na@siemt plantas se debieron al aporte

nutricional del sustrato. De igual manera, Millaktcal (2006) observaron que con la
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adicion de compost en el sustrato se producen aumentos significatiges la
concentracion de P foliar, expresando que el caidemnle nutrientes refleja el
movimiento de los elementos del suelo a la fitontd&ultivo.

Se observo que en los sustratos SA y SB con bajacicead nutricional, la
fertilizacion foliar peridédica jugo un papel fundamal en el crecimiento y contenido de
nutrientes de las plantas. Las plantas que crecienoSC y SD presentaron mayores
contenidos de nutrientes y se debid principalment@ naturaleza quimica de los
sustratos.

La concentracion de N, P y K aéreo fue mayor emtatainoculadas que en
aguellas sin inocular. Este resultado es igual kaérodo por Porras Sorianet al
(2009). Estaunet al. (2003) visualizaron en muestras de hojas secayorem
contenidos de P y K en plantas que fueron inocslada Glomus intraradicesSin
embargo, Porras Soriamd al. (2006) expresaron que los contenidos de N y Kofuer
incrementados menos que el de P en la planta.

Existen algunos trabajos que observaron disminueidnla concentracion de
algunos nutrientes en plantas inoculadas respectgueallas sin inocular (Maiorano,
2003; Batiet al, 2008), debido al la dilucion de los nutrientstudiados cuando el
crecimiento vegetal aument6. En el mismo sentidaiokdno (2003) hizo referencia a
gue los valores de concentracion que se deterngindaboratorio son relativos, ya que
no se tiene en cuenta la biomasa de la plantalaca@ual los contenidos absolutos
dependeran de ella, como se observa en la talsidlos resultados de este trabajo
coinciden con lo expresado por Maiorano (2003),déolos contenidos absolutos de
nutrientes fueron mayores en plantas inoculadgecés a las sin inocular.

En las tablas 3 y 4 se observa que los contenigksgos y relativos de N, P y K

de las plantas inoculadas con GA presentaron mayoeglias que GB, salvo en el SC
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donde GB obtuvo mayores medias en el sustrato.dboebesta situacion en la mayoria
de los nutrientes se detecta interaccion entréaldsres. Al respecto, Porras Soriato
al. (2009) afirman que para maximizar el crecimigntatricion del olivo, al momento
de la seleccion de indculos, se debe priorizaotapatibilidad de la relacion hongo-
planta. Sin embargo, en este trabajo se encongébfuaontenido de N, P y K en las
plantas se asocia a la integracion hongo-plantmagsas

Ademas de lo expuesto, en los sustratos SC y S&sar el alto contenido de
fosforo y la fertilizacion se observé que la in@bn permitio una toma de N, P y K
mas eficiente que en los tratamientos sin inocltatos resultados concuerdan con
Alarcon & Ferrera Cerrato (2003), quienes exprasaree la concentracion de N, Py K
en hojas deCitrus volkameriandue significativamente mayor en plantas inoculagas
fertilizadas con P.

El sintoma de clorosis férrica observado en lastataque crecieron en el SD, fue
atenuado en las plantas inoculadas con GA (Fig2rB)1Al respecto, se sabe que los
hongos micorricicos estan implicados en el summiste hierro para la planta
(Andrade, 1999). Las causas podrian ser atribaidas acidos organicos secretados por
los HMA que pueden disminuir el pH o unirse comerdgs quelantes, liberando el
hierro precipitado como fosfato de hierro (Nah&99).

En los sustratos de baja fertilidad quimica se mbsgue la cantidad de P
absorbido fue significativamente mayor en las planinoculadas que en las sin
inocular, lo que concuerda con lo obtenido por Toso et al (2007), quienes
encontraron que el mejor crecimiento de las plactascidié con la absorcion de
nutrientes, particularmente el P, en un sustratbaji fertilidad quimica inoculado con
Glomus intrardicesLas hifas micorrizales pueden influir en la ad@d microbiana y

dinamica de nutrientes de la hiposfera del sudb@rdndo enzimas hidroliticas para
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adquirir nutrientes de fuentes organicas y de atomspuestos (Sylvia, 1999; Jorets
al., 2004) lo que probablemente aumentaria la digda@d de nutrientes del sustrato
para la planta.

Respecto al contenido de Ca de la parte aérea ssvlébaqui nuevamente el
efecto de las caracteristicas quimicas del sustratdabla 3 muestra en general que el
contenido relativo del nutriente fue mayor en el &2go en el SC, por ultimo en los
sustratos SA seguido del SB.

El contenido relativo de Ca en la planta fue magworel SD respecto al SC.
Existen trabajos que explican que una de las egtestt de tolerancia del olivo a la
salinidad (caracteristica del SD), se debe a lmatacion de iones Ghen la planta y
otros iones potencialmente toxicos en las hojafavidurante el periodo de estrés
(Cimatoet al, 2010). Sin embargo el contenido absoluto deu€arfayor en las plantas
del SC.

La inoculacion con GA en general permitié obter&@s mejores medias de
contenido absoluto y relativo de Ca en cada suost&h embargo, la interaccion en el
contenido relativo se debio a que en el SA y furelaaimente en el SC (con
diferencias significativas) las plantas no inocakdgresentaron valores mayores a
aguellas inoculadas con GB, mientras que en l@s atustratos se revirtio la situacion.
Esta situacion podria explicarse por inhibicién pefitiva del K respecto al CGa
(Maiorano, 2003), ya que el tratamiento SC-GB obtaly mayor porcentaje de K del
ensayo.

Los contenidos relativos y absolutos de Mg en kepaérea fueron mayores en
plantas inoculadas que en las plantas Sl. Ressltselnejantes obtuvieron Troncato
al. (2007) en plantines de olivo inoculados. MaiordB003) justifica los mayores

tenores de Mg en plantas no micorrizadas por et@féde dilucion antes mencionado.
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En el SA las plantas sin inocular obtuvieron magocentenidos relativos de Mg
respecto a las plantas inoculadas, razén de leacti®n. Se observé que los hongos
inoculados permitieron poner disponible el nuteetdl como lo expresaron Sylvia,
(1999) y la revision de Jonesal (2004) en parrafos anteriores

La eficiencia de la asociacion micorricia puedearestas influenciada por la
relacion entre el hongo y el suelo, que entre elAHMa planta (Mosse, 1972 citado en
Maiorano, 2003). Pero en programas de inoculactddeben elegir hongos eficientes
para el hospedero y competitivos, adaptados a asptindiciones edafoclimaticas y de
manejo (Saggin Juanior & Lovato, 1999). La inocubacconGlomus intraradicesGA
en general fue mas eficiente para la variedad Arineg probablemente porque la cepa
se adapto mejor a las diferentes caracteristicassdristratos evaluados.

7.2.- Infectividad de HMA en plantines de olivo creiendo en diferentes sustratos

La cuantificacion de micorrizas a los tres mesestegpmres a la inoculacion
muestra que el porcentaje de colonizacion radicaleSA no difirio en plantas donde
se practico la inoculacion respecto a las SlI (Ridi8). Segun de Bustes al (2010),
esto indicaria que los HMA enddgenos del sustratpardieron la capacidad infectiva,
a pesar de haber sido sometidos a procesos ddedesdm. Por ello, como lo menciona
Sylvia (1999) es importante tener en cuenta elulw@otencial del sustrato en los
programas de inoculacion.

Algunos métodos de desinfeccién no eliminan coraptente los propagulos de
HMA, a diferencia de la esterilizacion (Saggin &in& Lovato, 1999). Una posible
causa de encontrar mayor colonizacion en el SAnfledado respecto a los otros, se
debe a que la arena utilizada es el material pahae los suelos que caracterizan al
Centro y Oeste de Catamarca, zonas donde predortosasistemas olivicolas. Al

respecto, Meddad-Hamzat al (2010) expresaron en su trabajo gGtomus
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intraradices es la especie dominante cuando la microflora nlatesta presente,
especialmente en suelos con monocultivo de olialll que pueda explicarse la gran
infeccion observada en SA. La turba utilizada eomercialmente estéril lo que
probablemente actu6 como diluyente de los prop&geihaldgenos en los sustratos que
tenian el componente.

Otro aspecto a considerar es que inicialmente l@astgs inoculadas en el SA
presentaron menor colonizacién respecto a las maxuladas (sin diferencias
significativas). Una posible explicacion podriakatirse a que los HMA endégenos del
sustrato ejercieron cierta competencia por lossitie infeccion con los hongos
inoculados (Andrade, 1999).

Como se observa en la figura 18, el porcentajeottenizacion en los SB, SC y
SD fue mayor en plantas inoculadas respecto a ¢asnoculadas. Los resultados
obtenidos concuerdan con lo expuesto por Estaah (2003) y Maiorano (2003), este
ultimo autor lo observo en diferentes sustratos.ednbargo en el SB, aunque GA fue
mayor, no existieron diferencias significativasrents cepas inoculadas. En SC las
plantas inoculadas con GA presentaron colonizasignificativamente mayor a las
inoculadas con GB. Finalmente en SD, GB presentpmaorcentaje de colonizacion
gue GA. Estos resultados muestran la especifididfedtiva que establecen los HMA
con las plantas, dependiendo de las caracteristecaada sustrato (Maiorano, 2003).

Segun lo propuesto por Fracchea al (2009), en un principio los niveles de
colonizacion son considerados altos (>30%) en téowdratamientos, salvo en SD-SI,
que es medio (>10% y <30%). Esto evidencia laraitaotrofia del olivo en las primeras
etapas de vivero. Segun lo expresado por HartmaKester (1991) y Caballero & del
Rio (2008) sobre enraizamiento y fases de las gdaié olivo en vivero, se concluye

gue probablemente en esa instancia del ensayailessrdel plantin ain sean poco
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funcionales, por ende la micorrizacion juegue upepamportante en el crecimiento y
desarrollo fisiolégico del olivo.

En relacion al porcentaje de colonizacién estimaddinalizar el ensayo, se
observa en la Figura 19 que en todos los susttasoplantas inoculadas presentaron
mayor infectividad respecto a aquellas en dondesen@racticé la inoculacion. Sin
embargo las diferencias solo fueron significativeas SA y SB. Los niveles de
colonizacion fueron medios a bajos (<10%) segurdhiaet al (2009) en los sustratos
fértiles quimicamente, mientras que SA y SB obtavienuevamente porcentajes de
colonizacion altos.

Por todo lo expuesto, es importante destacar guealacteristicas de los sustratos
condicionan el establecimiento y evolucion de lasomizas. Al respecto, Gonzalez
Chavez et al. (2000) sefnalaron que la colonizacion radical, aésctada por la
composicion del sustrato. La aireacion, contenidanditeria organica y disponibilidad
de nutrientes sobre todo el N y P, son las pritegppropiedades de los sustratos que
influyen sobre la colonizacion micorricica en piaes (Saggin Junior & Lovato, 1999).

Relacionando la micorrizacién con las propiedadebsd sustratos, puede decirse
que en el SA las raices fueron mas gruesas y poaificadas respecto a la de los otros
sustratos. Probablemente esto se debid al efede dknsidad del sustrato elevada. Al
respecto, es conocido que plantas con sistemagamificados son menos micotréficas
gue aquellas con raices gruesas (Saggin Juniorv&tbp1999; Berbarat al, 2006).
Por otro lado Wanget al (1993) citado por Gonzalez Chavet al (2000),
establecieron que la densidad aparente del suspnag¢de influir significativamente en
el establecimiento y crecimiento de los HMA.

Segun lo revisado por Berbast al (2006), en las plantas con micotréfia

facultativa se ve favorecida la colonizacion radien condiciones de baja
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disponibilidad de nutrientes. Recientes estudiogstian que plantas que crecen en
bajas condiciones de P incrementan exudacion deo@cidos, reduciendo los azucares
y acidos carboxilicos (Jonesal, 2004), lo que favorece a la micorrizacién. Adsméa

lo expresado, la porosidad total, capacidad denciie de agua y capacidad de
aireacion fueron bajos en el sustrato pero no afectla colonizacion.

En relacion al SB se observa que la colonizaci@ dlia al tercer mes y al
finalizar el ensayo. Esto es explicado de iguahfoque para el SA, ya que este sustrato
también presenta alta densidad del sustrato yfedjidad quimica. Sin embargo en
este sustrato un componente diferencial al antesda presencia de turba. Los efectos
de la materia organica sobre la formacién de miasrson muy variables, auque en
general son sinérgicos en compuestos estabilizams es el caso de algunas turbas ya
gue mejoran la capacidad de aireacion del sugi®atggin Junior & Lovato, 1999).

En los SC y SD donde los niveles de colonizaci@rdn en general altos a los
tres meses posteriores de iniciado el ensayo, @ayeniveles medios-bajos al finalizar
el mismo. Esto sugiere que la funcionalidad dedé&ses regulo la simbiosis. Joretsal
(2004) expresaron que una vez colonizadas lassrdése plantas regulan mejor la
micorrizacion a través de los exudados. Sin embargipa posibilidad del
comportamiento observado podria explicarse porno@gor suberizacion en plantas de
mas de tres meses y que presentan un buen estaidonal Io que podria impedir en
cierta medida el ingreso de los hongos micorrizata®rtex radical (Sylvia, 1999).

Referente a la evolucion de la colonizacién se mbséigura 20) que en los
sustratos no inoculados la colonizacion radicahdisiy6. Esto indicaria que los HMA
enddgenos serian susceptibles a los manejos aidoesgan expuestos en los viveros,
perdiendo la capacidad de propagacion. Esto e<ideimte con lo encontrado por

Estainet al (2009), quienes dicen que debido a la manipula@idla que estan
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expuestos los sustratos, especialmente en culiivessivos los HMA enddgenos
pierden la capacidad infectiva. Por esto, la in@mdoh de plantines en muchos casos es
una oportunidad de introducir HMA persistentes ersistema. La persistencia, definida
como la capacidad de producir propagulos en detewas condiciones, es un criterio
importante en la seleccion del indculo (Saggin A& Lovato, 1999), es resultado de
la competicion, tolerancia a factores del suelbad®iente y manejo.

Los sustratos con baja fertilidad quimica inocutad@ntuvieron los niveles altos
de colonizacion, mientras que en los sustratosef@iquimicamente, especialmente con
altos contenidos de P, la colonizacion cayo. Estdiciaria que el contenido de
nutrientes, especialmente el P de los sustratos tielacion inversa al porcentaje de
colonizacion, cuando la micotrofia de la plantardiuye por su edad fisiologica. Al
respecto, Andrade (1999) sefialo que la micorrizasgeifre cambios cualitativos y
cuantitativos con el crecimiento de la planta ysusdiciones circundantes.

Finalmente es importe tener en cuenta que no seehmgoy relacion estricta entre
colonizacion radical y respuesta de crecimientdadglanta hospedante; es decir baja
colonizacion, no implica ineficiencia (Fuzt al., 2008). La eficiencia micorricica
posiblemente es afectada por las estructuras oeevienen en los procesos de
intercambio (Wanget al, 1993 citado en Gonzalez Chawtzl, 2000). Esto queda en
evidencia al observar la colonizacién en los difeas sustratos y la respuesta de las
plantas en variables que definen supervivenciajmrento y estado nutricional.

7.3.- Analisis econdmico productivo

Los resultados econdmicos muestran la importane@areahlizar una buena

eleccion del sustrato en un ciclo productivo, iretefientemente de la incorporacion de

la técnica de inoculacién estudiada en esta tesis.
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Debido a la especificidad de las combinaciones dbesustrato) estudiadas en
este trabajo, sumado a la carencia de informaci@ &ema, hacen dificil contrastar los
resultados obtenidos con alguna fuente publicada.

Es importante mencionar que el uso de “mantillodduce la degradacion del
suelo, frecuentemente de areas con bosques ndtivgsge es considerado como una
externalidad negativa. Seria sumamente necesdtdi@ssustratos que no pongan en
juego la sostenibilidad del recurso suelo.

La inoculacion en sustratos quimicamente fértitesrea practica mejoradora de la
calidad del plantin. No obstante, surge el inteaanbg: ¢Esta dispuesto el mercado a

pagar un precio diferencial por la calidad nutmeibdel plantin?
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8. CONCLUSION GENERAL

Argentina se ha expandido tanto en términos de ustoddad como de
habilitacion de nuevas tierras en la produccionapéra, y Catamarca es una de las
principales provincias productoras. Este panoragnereicimiento del sector olivicola es
acompafado por un incremento en el niumero y aativide los viveros, siendo un
desafio obtener cantidad y calidad de plantinesd erenor tiempo posible.

Existia informacion acerca del efecto positivo deirloculacion con HMA en
olivo en etapa de vivero sobre las variables: suy@mcia, crecimiento y nutricion.
Pero no se conocia el potencial de las cepas geladas en Argentina por el BGIV
sobre Arbequina creciendo en diferentes sustrat@end, arenatturba,
arena+tturba+suelo de monte y suelo de monte), osyortamiento infectivo. Esta
tesis aporta informacion sobre el efecto e infeddist de HMA en plantines olivo en el
pais, del comportamiento de dichos hongos en Iastradas disponibles bajo las
condiciones del Valle Central de Catamarca y dektef de los sustratos en el
crecimiento y estado nutricional de las plantagbias para la venta.

La inoculacion con cepas de HMA seleccionados actafla supervivencia de los
plantines en los diferentes sustratos bajo las icmmes de manejo estudiadas. La
inoculacion con HMA en general aumentd el crecitdealtura, n°® de brotes
acumulados y biomasa) y fue de mayor importancenda se utilizaron sustratos de
baja fertilidad quimica, por lo que la primera de hipétesis planteadas se acepta en
forma parcial. La inoculacién, al favorecer el améento (altura) en el SB, permitié
reducir de manera considerable el tiempo en queplastines alcanzaron la altura
comercial. Consecuentemente aumento el MB y lgefita del tiempo productivo.

La cepa GA estimul6 el crecimiento en las plantadependientemente de las

caracteristicas de los sustratos. No obstante @GRitp@ lograr los mejores resultados
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cuando se utilizé el SC. Los resultados obtenidmgesen que para llevar a cabo un
plan de inoculacion se deberia buscar la mejor cwani®n planta (especie)/hongo
(cepa)/sustrato (caracteristicas) en una dadaaoéndie produccion, acorde al clima 'y
patrén tecnoldgico adoptado.

Aunque la inoculacién con HMA jugo un papel impateaen el crecimiento, las
propiedades de los sustratos utilizados en viveeooh el principal condicionante del
crecimiento de la planta y en especial del tiempm @lcanzar su altura comercial,
influyendo directamente sobre el margen bruto €ifelal y la eficiencia del tiempo
productivo de cada sistema.

En general, los contenidos de N, P y K aumentaromag plantas inoculadas
mejorando su estado nutricional, siendo mas imptasaen SA y SB como lo postula
una de las hipotesis de esta tesis. Sin embargasthto fue el principal condicionante
de los contenidos medios de nutrientes en la planta

Aceptando la segunda hipotesis de este trabajojnfactividad de los HMA
inoculados disminuyo en los sustratos quimicamigmties (SC y SD), manteniéndose
alta en los sustratos de baja fertilidad (SA y SB).

Los resultados obtenidos indican que el principatdr que deben manejar los
productores viveristas para aumentar la cantidadligad de los plantines, en etapa
post-repique es el sustrato utilizado. En estadmnihdependientemente del resultado
obtenido resulta indispensable buscar alternatalagso del “mantillo” debido a la
degradacion producida en el recurso natural suelo.

Con este trabajo se logré conocer una de los e permite el acortamiento
del ciclo productivo de los viveros de olivo, infoacion interesante para los
productores viveristas, porque permite disminus tmwstos de mantenimiento y el

tiempo de retorno de la inversion. Quedan paradstinvestigaciones la evaluacion de
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la inoculacion con HMA en otras etapas de viveaiajeéterminacion de HMA presentes
en los sustratos, su aislamiento, seleccion y aealn de la inoculacion; y aislar y
estudiar cepas que otorguen mayor tolerancia micadi en plantas de olivo, entre otras

cuestiones de importancia.
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10. APENDICE
Apéndice 1.Detalle relativo de técnicas utilizadas en el aiglie sustratd®.

Analisis fisicos

Segun método europeo basado en la UNE-EN 13041dBl, Comité Europeo de
Normalizacién (EN-13041) (Vence com. pers.).

Densidad del sustrato y capacidad de retencion dgaa

Para cada muestra se utilizaron dos cilindros puestos, la base del cilindro inferior
se cerr6 con una tela de tul fino y se completaam el material a analizar en forma
manual sin compactar. Se dejaron 24 h a saturamidn agua desmineralizada vy
posteriormente los cilindros se colocaron en laamEstension a 10 hPa durante otras
24 h. El cilindro inferior se pes6 en humedo y meg determiné el peso seco a 105°C.
A partir de este procedimiento se calculé la deatsidel sustrato (Ds) y la capacidad de
retencién de agua (CRA) del mismo con las sigugeftianulas:

Ds(kg.m®) = %* 1000

C

Donde, Ms): masa de la muestra seca del sustrato a 109¢L;téra del cilindro
inferior y (Vc): volumen del cilindro inferior.

CR,A(Cm3 _Cm_3) = M
Ve

Donde, MH): masa de la muestra humeda del sustrato a urs@nede 10 hPa,
expresada en gramodyl): masa de la muestra seca del sustrato en granfgs):y
volumen del cilindro inferior en cnDado que la densidad del agua es de 17 tos

resultados se expresaron erfcm’ (volumen de agua en un volumen de sustrato).

® Laboratorio de sustrato y agua. Facultad de AgrdaoUniversidad de Buenos Aires; Laboratorio de
suelo, agua y foliar “La buena tierra”, Catamarca.
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Porosidad total y contenido de aire
La porosidad total (Pt) o espacio poroso totalletermind en forma indirecta a traves
del siguiente célculo:

Pt(cm®.cm™) =1- Ds
Dp

Donde, Ds): densidad del sustrato en g-em (Dp): es la densidad de particula, que
expresa la relacion entre la masa del material@@eco y el volumen ocupado por las
particulas que lo forman, excluyendo el espaciogmentre particulas.

1
MO N cenizas
145gcm™>  265gcm™

Dp(gem™®) =

El contenido de aire (CA) o capacidad de airea@8ryna estimacion del volumen de
aire del sustrato a una tension de referencia,gddrabajo se usé una igual a 10 hPa. Se
obtuvo de la diferencia entre la porosidad tot&l yRa capacidad de retencién de agua

(CRA), ambos valores expresados eri cmi’.
CA(cm’.cm™) = Pt—-CRA

Analisis guimicos v fisico-quimicos

Materia organica total y ceniza

Para su determinacion las muestras se secaron°@ 0Ofieron colocadas en crisoles
de porcelana para su calcinacion (Valenzuela, 2@®)pesaron y llevaron a un horno
mufla durante 4 h a 500°C. Los porcentajes de mabeganica total (MO) y ceniza se

calcularon usando las unidades en gramos, lleviuad las variables a la unidad g kg

1

M_
MO(gg ™) =—S_"¢
(997) M. =T
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Donde, (M): masa de la muestra seca antes de ser muflatlagmel recipiente; (M):
la masa de cenizas obtenida luego de que la muesseatraida de la mufla incluido el
recipiente y (T): tara del recipiente.

Cenizagg.g™) =1- MO
Carbono organico oxidable(Walkley & Black)
Las muestras se oxidaron parcialmente con unaiéolute dicromato de potasio en
medio acido. El exceso de dicromato se valor6 nméeli@olumetria redox con una
solucion ferrosa (Nelson & Sommers, 1982).
pH
Se determind sobre una suspension, la misma sarpreon material de analisis
(tamizada por 2 mm) y agua destilada en relaci@rblluego se midio la variable con
un peachimetro a 25 °C (Black, 1965).
Salinidad
Se extrajo el extracto de saturacion de cada naugdér salinidad se determind a partir
de la medicion de la conductividad eléctrica (CRb&C, con un conductimetro en dS
m* (Allison et al, 1973).
Nutrientes
Se determinaron cationes solubles en agua solesdratto de saturacion: potasio (K) y
sodio (Na) con el procedimiento del fotometro @ania; calcio (Ca) y magnesio (Mg)
por titulaciéon con EDTA (Chapman & Pratt, 1982).
El nitrogeno total (N) se determind con el métodormKjeldhal y fésforo extractable

(P) por el método Olsen ((Black, 1965).



93

Apéndice 2.Caracteristicas de los fertilizantes comercialgzados.

Nombre presentacionl N % P % K % S% | Mg % B Cu Fe Mn Mo
comercial (P209)| (K20) | (SO3) | (MO) [ (ppm) | (pPPm) | (PPM) [ (pPM) | (pPM)
NITROFOSKA

FOLIAR ® [polvo soluble| 25 10 17,5 - 1,57 150 50 400 300 5
HAKAPHOS

VERDE ® granulado 15 4,5 12,5 | 12,6 1,2 trazas

Apéndice 3.Cuadro de ANVA para la variable supervivencia.

Andlisis de la varianza

Variable N Ccv
Supervivencia 72 11,95

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 0,15 11 0,01 1,00 0,4573
Sustrato 0,04 3 0,01 1,00 0,3992
Inoculacién 0,03 2 0,01 1,00 0,3739
Sus*Ino 0,08 6 0,01 1,00 0,4338
Error 0,83 60 0,01
Total 0,99 71

Apéndice 4.Valores de probabilidad en los factores de efefijtusy su interaccion, en
variables indicadoras de crecimiento en platas I®.0Andlisis factorial univariado

para los 12 meses del ensayo.

Fuente de Altura Diametro Diametro N° de \° de
o lcm . brotes
variacion (cm)  1/2 (mm) hojas
(mm) acumulados
Inicio
Sustrato 0,7941 0,9439 0,8934 0,1734 -
Inoculacion  0,0912 0,6436 0,9018 0,9504 -
Sus * Ino 0,4227 0,2683 0,6665 0,9809 -
1*" Mes
Sustrato 0,8564 0,9639 0,8934 0,1734 -
Inoculacion  0,1058 0,6446 0,9018 0,9504 -
Sus * Ino 0,3554 0,2881 0,6665 0,9809 -
2% Mes
Sustrato 0,9454 0,9025 0,0854 0,1349 -
Inoculacion  0,1562 0,6436 0,4542  0,8596 -
Sus * Ino 0,3913 0,2883 0,407 0,937 -
3* Mes
Sustrato 0,8008 0,4009 0,069  0,2098 0,0654

Inoculacion  0,1269 0,2382 0,8197 0,5762 0,9564
Sus * Ino 0,3793 0,219 10,6181 0,8188 0,8236




4° Mes

Sustrato <0,0001 0,0191 0,0002 <0,0001 <0,0001

Inoculacion 0,1481 0,1492 0,9083 0,5627 0,4653

Sus * Ino 0,6353 0,2469 0,6504 0,1465 0,0956
5° Mes

Sustrato <0,0001 0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion  0,3538 0,2433 0,7742 0,9752 0,5236

Sus * Ino 0,6318 0,8404 0,819 0,0277 0,2356
6° Mes

Sustrato <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion  0,3662 0,5769 0,5192 0,9558 0,6382

Sus * Ino 0,1231 0,9627 0,7385 0,2116 0,1614
7° Mes

Sustrato <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion  0,1637 0,5247 0,0928 0,6853 0,2341

Sus * Ino 0,0902 0,0865 0,6659 0,0743 0,3671
8° Mes

Sustrato <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion  0,2614 0,1791 0,8324 0,9558 0,0579

Sus * Ino 0,2856 0,3555 0,9758 0,1758 0,2359
9° Mes

Sustrato <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion  0,0340 0,3148 0,916 0,6874 0,6156

Sus * Ino 0,5116 0,6402 0,9643 0,2974 0,9785
10°Mes

Sustrato <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion  0,0102 0,3747 0,4928 0,2686 0,0278

Sus * Ino 0,3942 0,4322 0,8141 0,5362 0,7254
11°Mes

Sustrato <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion  0,0076  0,7297 0,0077 0,2251 0,5012

Sus * Ino 0,1011 0,2002 0,7604 0,328 0,3114
12° Mes

Sustrato <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Inoculacion 0,0002 0,2459 0,3707 0,0954 0,0125

Sus * Ino 0,0184 0,0875 0,8481 0,2613 0,0558

Sus * Ino = interaccién sustrato x inoculacion etvA.
- Mes sin datos.



95

Apéndice 5.Cuadro de comparaciones de medias en el factoaBughara la variable
altura de plantas, en los diferentes meses deyemkade se detectan diferencias en el
factor.

4° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 1,5175 gl: 59

Sustratos Medias n

SA 17,09 17 A

SB 17,93 18 A

SD 20,14 18 C

SC 21,13 18 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

5° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 5,6472 gl: 59

Sustratos Medias n

SA 19,30 17 A

SB 19,38 18 A

SD 26,01 18 B

SC 31,27 18 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

6° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 15,0429 gl: 59

Sustratos Medias n

SB 21,32 18 A

SA 26,86 17 B

SD 36,64 18 C

SC 42,17 18 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05

7° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 26,3082 gl: 59

Sustratos Medias n

SB 27,35 18 A

SA 38,72 17 B

SD 49,89 18 C

SC 55,97 18 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
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8° mes del ensayo

Test:LSD Fisher Alfa=0,05
Error: 33,6563 gl: 59

Sustratos Medias n

SB 34,08 18 A

SA 50,63 17 B

SD 68,76 18 C

SC 75,44 18 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

9° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 36,6179 gl: 59

Sustratos Medias n

SB 40,00 18 A

SA 58,72 17 B

SD 80,67 18 C

SC 88,53 18 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

10° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 80,3321 gl: 59

Sustratos Medias n

SB 53,14 18 A

SA 76,28 17 B

SD 96,27 18 C

SC 110,44 18 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

11° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 92,8206 gl: 59

Sustratos Medias n

SB 61,64 18 A

SA 90,57 17 B

SD 110,19 18 C

SC 124,39 18 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)
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Apéndice 6.Cuadro de comparaciones de medias en el factouls@mon para la
variable altura de plantas, en los diferentes mésede se detectan diferencias en el
factor.

9° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 36,6179 gl: 59

HMA Medias n

SG 64,31 24 A

GB 66,75 24 A B
GA 69,88 23 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

10° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 80,3321 gl: 59

HMA  Medias n

SG 80,52 24 A

GB 84,04 24 A B
GA 87,53 23 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

11° mes del ensayo

Test:SNK Alfa=0,05
Error: 92,8206 gl: 59

HMA Medias n

SG 92,89 24 A

GB 95,40 24 A

GA 101,81 23 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0, 05)

Apéndice 7.Andlisis de la Varianza, cuadro de ANVA para lagaldes biomasa aérea

y radical

Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj CV
B.aérea 71 0,94 0,9310,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo  2228,56 11 202,60 81,30 <0,0001
Sustrato  1946,22 3 648,74 260,32 <0,0001
Inoculacion 84,42 2 42,21 16,94 <0,0001
Sus*lno 187,79 6 31,30 12,56 <0,0001

Error 147,03 59 2,49
Total 2375,59 70
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Variable N Rz RzAj CV

B.radical 71 0,71 0,6514,93
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC ¢l CM F p-valor
Modelo 43,04 11 3,91 12,96 <0,0001
Sustrato 27,82 3 9,27 30,73 <0,0001
Inoculacion 9,77 2 4,88 16,18 <0,0001
Sus*Ino 491 6 0,82 2,71 0,0215
Error 17,8059 0,30
Total 60,84 70

Apéndice 8.Cuadro de ANVA para variables relacionadas al codtede nutriente

realtivo (%): N, P, K, Ca 'y Mg.
Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2Aj CV

N(%) 36 0,97 0,965,86
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 6,99 11 0,64 71,16 <0,0001
Sustrato 4,42 3 1,47 165,13 <0,0001
Inoculacion 157 2 0,78 87,73 <0,0001
Sus*Ino 1,00 6 0,17 18,65 <0,0001
Error 0,21 24 0,01
Total 7,20 35

Variable N Rz RzAj CV
P(%) 36 0,91 0,8710,58

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 0,30 11 0,03 22,14 <0,0001
Sustrato 0,15 3 0,05 40,58 <0,0001
Inoculacion 0,08 2 0,04 31,25 <0,0001
Sus*Ino 0,07 6 0,01 9,88 <0,0001
Error 0,03 24 1,2E-03
Total 0,33 35

Variable N Rz RzAj CV
K(%) 36 0,89 0,835,62

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 0,85 11 0,08 16,87 <0,0001
Sustrato 0,52 3 0,17 37,41 <0,0001
Inoculacién 0,20 2 0,10 21,42 <0,0001
Sus*Ino 0,14 6 0,02 5,08 0,0017
Error 0,11 24 4,6E-03

Total 0,96 35




Variable N Rz R2Aj CV
Ca(%) 36 0,95 0,925,08

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 1,65 11 0,15 38,70 <0,0001
Sustrato 143 3 0,48 123,46 <0,0001
Inoculacién 0,10 2 0,05 13,32 0,0001
Sus*Ino 0,11 6 0,02 4,78 0,0024
Error 0,09 24 3,9E-03
Total 1,74 35

Variable N Rz R2Aj CV
Mg(%) 36 0,83 0,7618,92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 0,29 11 0,03 10,93 <0,0001
Sustrato 0,07 3 0,02 8,98 0,0004
Inoculacién 0,10 2 0,05 19,74 <0,0001
Sus*Ino 0,13 6 0,02 8,96 <0,0001
Error 0,06 24 2,4E-03
Total 0,35 35

Apéndice 9.Cuadro de ANVA para variables relacionadas al codtede nutriente
absoluto (mg plantd: N, P, K, Ca y Mg.

Variable N Rz R2Aj CV

N 36 1,00 1,00 3,81
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC dl CM F p-valor
Modelo 85073,8 11 7734,0 772,10 <0,0001
Inoculacion 91525 2 4576,3 456,86 <0,0001
Sustrato  65147,9 3 21716,0 2167,96 <0,0001
Sus*Ino 107734 6 1795,6 179,26 <0,0001
Error 240,4 24 10,0

Total 85314,2 35

Variable N Rz R2Aj CV

P 36 0,95 0,9316,74
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo  4194,1 11 381,3 45,71 <0,0001
Inoculacion 367,0 2 183,5 22,00 <0,0001
Sustrato 3073,0 3 1024,3 122,80 <0,0001
Sus*Ino 754,1 6 1257 15,07 <0,0001
Error 200,2 24 8,3

Total 4394,3 35
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Variable N Rz RzAj CV

K 36 0,99 0,995,09
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo  29278,7 11 2661,7 289,30 <0,0001
Inoculacién 2266,1 2 1133,1 123,16 <0,0001
Sustrato 23934,1 3 7978,0 867,14 <0,0001
Sus*Ino 3078,4 6 513,1 55,77 <0,0001
Error 220,8 24 9,2

Total 29499,5 35

Variable N R2 R2Aj CV

Ca 36 1,00 0,99 3,66
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 30635,8 11 2785,1 560,68 <0,0001
Inoculacion 1605,3 2 802,7 161,59 <0,0001
Sustrato  2796,31 3 9321,0 1876,47 <0,0001
Sus*lno  1067,4 6 177,9 35,81 <0,0001

Error 119,2 24 5,0
Total 30755,0 35

Variable N R2 R2Aj CV

Mg 36 0,97 0,9612,06
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1997,5 11 181,6 72,56 <0,0001
Inoculacién 285,4 2 142,7 57,02 <0,0001
Sustrato 1366,3 3 455,4 181,99 <0,0001
Sus*Ino 345,8 6 57,6 23,03 <0,0001
Error 60,1 24 2,5
Total 2057,6 35

Apéndice 10.Cuadros de ANVA para la variable % de coloniza@étimados a los 3 y

12 meses posteriores a la inoculacion.

Variable N Rz R2Aj CV
% de Colo(3) 36 0,79 0,7018,09
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo  8141,00 11 740,09 8,42 <0,0001
Sustrato  4138,11 3 1379,37 15,69 <0,0001
Inoculacion 1471,17 2 735,58 8,37 0,0018
Sus*Ino 2531,72 6 421,95 4,80 0,0024

Error 2110,00 24 87,92
Total 10251,00 35




Variable N R2 RzAj CV
% de colo(12) 36 0,91 0,8729,09

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 23514,40 11 2137,67 23,22 <0,0001
Sustrato 19599,58 3 6533,19 70,95 <0,0001
Inoculacién 2489,29 2 1244,65 13,52 0,0001
Sustrato*Ino 1425,53 6 237,59 2,58 0,0451
Error 2209,89 24 92,08

Total 25724,29 35
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