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1. INTRODUCCION

La Thola (Parastrephia lepidophylla), se encuentra ampliamente distribuida en la
region Andina de Bolivia, Chile, Argentina y Peru, desarrollandose entre los 3900 y
5000 m.s.n.m., cubre extensas aéreas del Altiplano Boliviano, esta planta prefiere
suelo con napa freatica poco profunda, en suelos de poco contenido de materia

organica y textura no muy fina de franco arcilloso a franco arenoso.

Morales (2002), sefiala que la region andina de Bolivia se caracteriza en particular,
por ser de un clima frié con bajas temperaturas, precipitaciones pluviales minimas
aproximadamente de cuatro meses, razon por el cual tiende a tener escaza
vegetacion. Por lo cual la perdida de la cobertura vegetal de las tierras andinas son
causados por los factores climaticos y antropicos, teniendo consecuencias negativas
como la degradacién de los suelos y la perdida de praderas nativas, la destruccion y
desaparicion de algunas plantas, que pueden constituirse en protectores del medio

ambiente con un plan de reforestacion.

En relacién al manejo de los recursos naturales, suelo, agua y aire, se debe tener un
manejo racional evitando el dafio al medio ambiente y el sobre pastoreo, protegiendo
la escaza cobertura vegetal que aun existe, como son la Thola, Chillihua, Ichus y
Chojllas. El desequilibrio ecolbgico de las praderas nativas y la desaparicion gradual
de especies arbustiva como es el caso de la Thola, es causada por la tala irracional
por pobladores del &rea del altiplano, que contintan utilizando como lefia, forraje y en
otros formas; sin embargo, su persistencia es de suma importancia en la vida de la

poblacion andina.

En los ultimos afios la demanda por esta especie nativa que es la Thola, se ha
incrementado y se ha aprovechado indiscriminadamente, como fuente de energia

(lefia) y forraje, sin medir las consecuencias como es el deterioro de la cobertura
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vegetal, la alteracién de la fauna y flora, lo cual constituye uno de los problemas mas
importantes a nivel Nacional y Regional; a ello se suma la falta de apoyo de
Instituciones Gubernamentales y Universidades para la mejora de las condiciones

medioambientales.

Para ello, el presente estudio de investigacion, tiene el proposito fundamental de
enfatizar la propagacion vegetativa intensiva, en ambiente atemperado de La Thola
(Parastrephia lepidophylla), mediante la aplicacion de diferentes compuestos
bioquimicos hormonales, como son los reguladores de enraizamiento, que aceleran
la actividad celular del material vegetal. Ademas teniendo conocimiento que esta
especie por via semilla resulta ser bajo su porcentaje de germinacion de crecimiento
lento, razén por lo cual, se pretende romper este ciclo moroso y aplicar esta
alternativa de multiplicacion vegetativa mas acelerada, lo cual es bastante accesible

y de bajo costo econdmico.
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1.1 OBJETIVOS

Objetivo general

> Aplicar productos bioquimicos enraizantes a determinados tiempos, en la
propagacion vegetativa de la Thola (Parastrephia lepidophylla) en ambiente
atemperado, en la comunidad de Lucurmata, perteneciente al Municipio de

Pucarani, Provincia Los Andes del Departamento de La Paz.

Objetivos especificos

» Evaluar el desarrollo radicular, brotacion, de los esquejes de la Thola, bajo el

efecto de dos tipos de fitohormonas de enraizamiento.

> Determinar el porcentaje de prendimiento y enraizamiento en la propagacion
vegetativa de los esquejes de la Thola en un ambiente atemperado.

» Estudiar la eficiencia de las fitohormonas aplicadas sobre los esquejes de la

Thola a diferentes tiempos de aplicacion.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LaThola

En Bolivia se encuentra distribuida, la thola en todo el altiplano que corresponde a los
departamentos de La Paz, Oruro, Potosi y en distintas provincias de los
departamentos de Cochabamba y Sucre (FAO, 1996).

2.2 Clasificacion taxonémica

Alcalde (1990), sefnala que la Thola es una especie que se encuentra distribuida en
Bolivia, lo cual cubre extensas aéreas de las dunas en el altiplano Norte, Central y
Sur, este arbusto prefiere suelos con napa freatica no muy profundas, los suelos que

requiere van de franco arcilloso a franco arenoso y en algunos casos pedregoso.

De acuerdo a Cabrera (1978), la Thola tiene la siguiente clasificacion taxonémica; De
Clase Dicotiledoneae; con la Sub Clase Sympetales; de Orden Campanudales;
Famila Compositae (Asteraceae); Genero Parastrephia; Especie Parastrephia
lepidophylla; Nombre comun Koa; Tanta t'ula, Thola.

2.3 Descripcion Morfolégica

Menciona IIP Qollasuyo (2003), que la especie de thola (Parastrephia lepidophylla)
puede ser descrito visualmente a través de ciertos caracteres de la planta. El
arbusto, es resinoso, lignificado, erecto, ramoso; con una altura de 0.5 — 2.0 m. Tiene
una raiz ramificada; con una raiz principal y de estas nacen las raices secundarias

con una profundidad promedio 40 — 80 cm.
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El tallo primario no es notorio, los tallos secundarios son de forma cilindrica, erectos,
resinosos, lignificados; en numero de 18. Hojas enteras semiagudas en el apice y
ensanchadas en la base, carnosas adosadas al tallo (imbricadas). Inflorescencia en
capitulos, cabezuelas solitarias en los apices de las ramitas. Flores dimorfas; en el
perimetro del capitulo en su mayoria van en un niumero de 7 — 8 flores, de color

blanco.

2.4 Importanciay usos

Quelca (2003), menciona que las especies pueden propagarse por regeneracion
natural, pero depende del manejo de los télares, en algunos lugares la Thola esta
desapareciendo debido a los pastoreos y a la extraccion indiscriminada para ser
comercializados como lefia. El pastoreo elimina la regeneracion natural, por lo que
las ramas tiernas son bastante palatables, para los camélidos y ovinos,
especialmente cuando escasea los forrajes. Esta planta tiene buen poder como

combustible (lefia), se quema lentamente y no desprende humo.

Lojan (1992), sefiala que el principal uso de la Thola, es para la lefia, estos arbustos
abastecen de combustible a las comunidades del altiplano boliviano, actualmente se
extraen en grades cantidades para ser utilizadas en los hornos de pan (consumo

comercial) y como lefia (consumo domestico)

En cuanto a la cobertura, Ayala (1990), indica que la Thola es protectora del suelo,
contra la erosion hidrica y edlica, son especies que no hacen mucho caso al viento,
mas bien contrarrestan las fuertes intensidades de los vientos que se registran en

determinadas estaciones del afio.

2.5 Ecologiade la especie

La thola como cualquier otra especie vegetal para su desarrollo necesita de muchos

factores, entre ellas se encuentra el clima, tipo de suelo y topografia. En las
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investigaciones realizadas por el IIP Qollasuyo (2003), la thola prospera desde los
3900 hasta los 5000 m.s.n.m., areas que corresponden a zonas semiaridas de
escasa precipitacion, con temperaturas extremas (frias), en las estaciones de de

invierno, otofio, y en primavera, verano son bastante secos.

Navarro (1993), describe que en las zonas de geografia plana, laderas, lomadas, pie
de montes y cerros, aparecen matorrales de arbustos resinosos y siempre verdes los
Tholares. Las especies representativas de esta unidad vegetativa son: Parastrephia
lepidophylla, P. guadrangularis, Baccharis incarum y B. Boliviensis.

2.6 Formas de propagacion

FAO (1996), sefiala que la propagacion esta basada en la Totipotencia de la célula
vegetal expresada a través del cultivo de células y/o tejidos. La propagacion
vegetativa es una parte o secciones cortadas a partir de una planta progenitora y
estan estimuladas a crecer; todas las plantas producidas vegetativamente a partir de

un progenitor original son llamadas clones, que son idénticos a sus padres.

[IP Qollasuyo (2003), indica que la propagacion de la thola se puede realizar por

semilla botanica y vegetativamente a través de estacas.

2.6.1 Propagacion natural

De Acuerdo a IIP Qollasuyo (2003), la propagacion de la Thola, se realiza de dos
maneras uno sin intervencion de la mano del hombre. Por Semilla: la cual esta
propagacion se realiza cuando el fruto estd maduro (semilla), es desprendida o
trasladada por el viento o el agua de las precipitaciones pluviales, animales u otros
medios. Lo que se conoce con el nombre de brinzal, de esta forma se realiza la
repoblacion de la pradera de Tholares en forma natural y por Rebrotes: En la cual

este tipo de propagacion se da en el cuello o corona de la planta madre.
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2.6.2 Propagacion artificial

Cuando Interviene la mano del hombre, se presenta las siguientes alternativas para

la propagacion de los tholares; existen tres posibilidades:

Siembra directa, se realiza directamente en el terreno a inicios de la temporada
lluviosa (Diciembre), en laderas del cerro se hace el marcado con el método
tresbolillo, se prepara el suelo en los puntos marcados realizando (hoyos 50 x 50
cm), de inmediato se procede con la siembra de cuatro semillas por hoyo, con una
distancia de 1.00 m entre plantas y 0.50 m entre lineas, tapar la semilla con un

espesor de 1 cm de tierra.

Siembra en platabandas: Es el lugar demarcado por madera que sirve para colocar
las bolsitas con plantines, generalmente tiene 1 metro de ancho por largo variable de

acuerdo al tipo del vivero.

Recoleccion de brinzales utilizando el método de tresbolillo para la plantacion,
luego de la colecta los brinzales del terreno se procede inmediatamente al trasplante
en el campo, teniendo cuidado de que la raiz no esté doblada. En &reas pequefias se

puede efectuar este proceso en un solo dia (lIP, Qollasuyo, 2003).

Arriaga (1994), aclara que es una técnica que consiste en cortar ramas, pencas u
otro tipo de segmentos de la planta en crecimiento y plantarlas en el suelo para
provocar su enraizamiento. También es posible cubrir con suelo secciones de tallo o
ramas de un arbol no cortado para inducir la aparicion de raices en la seccion

cubierta antes de cortarla, el segmento que sera plantado.

La multiplicacion por este sistema se fundamenta en que la parte enterrada en el

suelo produce raices por ser el Unico 6rgano que en ese medio pueden desarrollarse.
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Una vez formada las raices absorberan los alimentos necesarios para el desarrollo
de los demas 6rganos, con lo cual queda constituido el nuevo individuo.

2.7 Propagacion vegetativa

Rojas (2004), indica que la propagacion vegetativa o clonacion se define como la
reproduccién de una planta a partir de una célula, tejido, u 6rgano (raices, tallos,
ramas, hojas). En teoria, cualquier parte de una planta puede dar origen a otra de
iguales caracteristicas segun sean las condiciones de crecimiento (luz, temperatura,

nutrientes, sanidad, etc.).

Esto se debe a que muchas de las células de los tejidos vegetales ya maduros
conservan la potencialidad de multiplicarse, de diferenciarse y dar origen a diversas
estructuras como tallos y raices, estos grupos celulares forman parte de meristemos

primarios y secundarios que pueden encontrarse en todos los 6érganos de las plantas.

Las células no diferenciadas que los conforman tienen la informacién genética y las
propiedades fisiologicas de producir una nueva planta con iguales caracteristicas de

la planta madre, propiedad conocida como totipotencia.

Hartmann y Kester (1999), definen la propagacion por esquejes, como la division
mitética de la célula con duplicacion del sistema cromosomatico y el citoplasma para
formar dos células hijas. Una sola célula viviente, vegetativa y aislada, contiene toda
la informacion necesaria para regenerar otra planta, lo mismo que una porcion de
tallo tiene la capacidad de formar raices o viceversa, también las hojas pueden

regenerar tallos y raices.

2.7.1 Importanciay Ventajas de la propagacion vegetativa

Segun Bracho (2011), este es el método mas importante para propagar arbustos. Los

esquejes también se usan ampliamente en la propagacion comercial en invernadero
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de muchas plantas con flores de ornato y se usan en forma comdn para propagar

diversas especies frutales. Las principales ventajas que presenta este método son:

» Se pueden iniciar muchas plantas en un espacio limitado, partiendo de unas

pocas plantas madres.

» Es poco costoso, rapido y sencillo, no necesitamos de técnicas especiales.

» Posibilita la utilizacibn de clones bien adaptados a sitios particulares, a
diferencia de la produccién con semilla, donde existe una variabilidad de

respuestas dentro del mismo sitio de plantacion.

> No tiene problemas por incompatibilidad entre patrén e injerto o por malas

uniones de injerto.

» La planta progenitora suele reproducirse con exactitud sin variacion genética.

Con el objetivo de encontrar métodos mas rapidos y al menor costo, en diferentes
paises instauran o modifican técnicas con variantes en cuanto a la madurez del
esqueje o el manejo Andujar y Moya (2009), sefialan una técnica que corresponde al
uso de esquejes herbaceos o semilefiosos de un nudo y con una hoja, cortados de la

parte terminal de tallos ortotrpicos.

Con este método se pueden garantizar plantas sanas, ya que se asume que los
brotes mas jovenes de las plantas podrian no estar afectados por Phytophthora o
Fusarium. Ademds, este método garantiza mayor cantidad de material de
propagacion, ahorro de espacio en el enraizador y mas sanidad. También se utilizan
esquejes semilefiosos de dos nudos y una hoja, con los cuales se ha obtenido buen
enraizamiento. Para obtener esquejes de buena calidad, los mismos deben ser

obtenidos de plantas madres.
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En la propagacién vegetativa existen muchas ventajas, a partir de las plantas madres
es posible reproducir una gran cantidad de plantas en un espacio delimitado;
ademas, se obtiene una mayor uniformidad en las plantas establecidas, debido a la
ausencia de variaciones genéticas que, en general, aparecen en las plantas

provenientes de semilla. (Hartmann y Kester, 1988)

2.7.2 Anatomiay Fisiologia de la propagacion por esquejes

Bognetteau (1997), define el esqueje como una parte de la rama de una planta que
es apta para la propagacion vegetativa, uno de los factores importantes para la
obtencion del material vegetal por esqueje debe ser ligeramente lignificada,
preferiblemente de 1-2 afios de edad, el tamafio recomendable es de 0.5 al.5 cm de
didmetro y de 15 — 25cm de largo, por lo menos debe contener tres o0 mas yemas

gue permitan emitir raices adventicias y brotes aéreos.

Las formaciones de raices adventicias de acuerdo a Stransburger (1994), suelen
originarse a partir de células que se dividen en las proximidades del floema de los
vasos conductores, los cuales forman un cuello lo que se diferencian de las raices.
Asi se producen heridas en la planta herbacea, las células parenquimatosas
proximas a la herida se diferencian y vuelven a dividirse para formar un cuello
cicatricial, el cual corresponde a un conjunto de células parenquimatosas en varios

estados de lignificacién para producirse callos que conducen a un nuevo tejido.

Hartmann y Kester (1999), indican que el desarrollo vegetal esta influenciado, entre
otros factores, por diversas sustancias de sintesis natural, conocidas como hormonas
y otros sistemas denominados reguladores de crecimiento; se puede decir que, todas
las hormonas regulan el crecimiento, pero no todos los compuestos de crecimiento
son hormonas. De las fitohormonas que se conocen en el medio como el etileno,
giberelinas, citoquininas, auxinas e inhibidores de crecimiento, como el acido
abscisico; las auxinas son los que tienen el mayor efecto sobre la formacién de las

raices
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2.7.3 Formacién de raices en los esquejes

Segun Botti (1999), la formacion y el desarrollo de raices a partir de los esquejes
puede dividirse en cuatro etapas: induccion y diferenciacion de un grupo de células
meristematicas (inicio de division celular), aumento de las divisiones celulares para
formar los primordios iniciales (ain no determinados), organizacién de estos grupos
en primordios radiculares (cuando hay aproximadamente 1500 células en cada
primordio inicial) y crecimiento, diferenciacion y emergencia de las nuevas raices,
incluyendo la ruptura de tejidos superficiales para permitir su salida y la conexién

vascular con los tejidos vasculares de los esquejes.

Ryugo (1993), Indica que la propagacion por esquejes, comunmente se utilizan, en
esquejes de tallo, ya que enraizan mejor que otros érganos, porque tienen mayor

cantidad de tejido indiferenciado, facilitando la formacion de primordios radicales.

Beltran y Castillo, (1992), ademas sefialan que la presencia de hojas en los esquejes
acelera la tasa de formacion de raices y el nimero de raices es proporcional al area

foliar.

[IP Qollasuyo (2003) acota, que los esquejes de thola debe ser el pedazo del tallo
cortado de la planta madre o de las mejores plantas con bastantes ramillas de
aproximadamente 35 a 40 cm de longitud y de 4 a 7 mm de diametro, se debe
recolectar entre septiembre y noviembre, envueltos en trapo himedo para su
traslado al lugar definitivo y enraicé el pedazo de tallo cortado. El proceso es: colocar
sobre un plastico de 40 x 25 cm, con aserrin, arena fina o tierra arenosa limpia,
humedecer con agua limpia y sobre esta colocar la base del tallo y envolver con un
plastico y amarrar con pita, asi debe permanecer entre 20 a 30 dias, controlar la

humedad, luego del enraizado se trasplanta en platabandas a bajo sombra.

11



Thola (Parastrephia lepidophylla)

2.8 Condiciones ambientales durante el enraizamiento

2.8.1 Condiciones de suelo

Hartmann y Kester(1999), indican que los suelos formados por materiales en estado
sélido, liquido y gaseoso, contribuyen a un crecimiento satisfactorio de la planta y
deben estar presentes en proporciones adecuadas, donde la textura del suelo

depende basicamente de las propiedades relativas de arena, limo y arcilla.

La thola, como cualquier otra especie vegetal, para su desarrollo depende de
factores, entre las que se destacan el clima, tipo de suelo y especie; por lo que el IIP
Qollasuyo (2003), recomienda realizar estudios de los diferentes factores que

intervienen en su crecimiento y la interrelacion entre ellos.

2.8.2 Condiciones climéticas

[IP Qollasuyo (2003), menciona que el crecimiento, distribucion, comportamiento de
los tholares depende de otros factores principalmente del clima: los cuales son
analizados mediante la sistematizacion e interpretacion de los registros
meteoroldgicos de la regidén o provincial. La radiacién solar es importante en todos
los tipos de crecimiento de las plantas, pues representa la fuente principal de energia
para el proceso de la fotosintesis, en el enraizamiento de esquejes, los productos de
las fotosintesis son importantes para el inicio de las actividades fisiolégicas vy
crecimiento de las raices. La intensidad y una duracién de la luz deben ser de
magnitud suficiente para que produzcan carbohidratos en exceso de los que se usan

en la respiracion.

Badilla y Murillo (2005), para un adecuado enraizamiento de las estacas es necesario

establecer un vivero o invernadero con condiciones para lograr los tres factores
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principales: a) reduccién de la actividad fotosintética, b) humedad relativa alta (>80 a
90%) y un buen manejo del estrés hidrico y c) temperatura ambiente entre 30 y 35
°C. La estructura del invernadero debe ser lo mas simple y funcional posible.

2.9 Reguladores de crecimiento

Rojas (2004), indica que el desarrollo normal de una planta depende en gran parte
de la interaccion de factores externos (luz, nutrientes, agua, temperatura) e internos
(hormonas). Las hormonas vegetales o fitohormonas son aquellas sustancias
sintetizadas en un determinado lugar de la planta y que se translocan a otro donde
actian a muy bajas concentraciones, regulando el crecimiento, desarrollo,
reproduccién y otras funciones de las plantas. Hay cinco (5) grupos principales de
hormonas y reguladores de crecimiento, las auxinas, giberelinas, citoquininas, el

acido abscisico y el etileno.

Weaver (1996), sefiala que el objetivo de tratar las estacas con reguladores de
enraizamiento es incrementar el prendimiento; es decir, aumentar el porcentaje de
estacas que crecen vigorosamente en el vivero o al nivel de campo. Los efectos
favorables de estos tratamientos son: la estimulacion de la iniciacion de las raices,
incremento del porcentaje de estacas que forman raices, la aceleracion del tiempo de
enraizamiento; efectos que conducen en un ahorro de la mano de obra y la liberacion
del espacio en los viveros, mayor cantidad y calidad de raices y mayor uniformidad

de las raices recién formadas.

2.9.1 Clasificacion de los reguladores de crecimiento

Actualmente se reconocen varias clases de reguladores del crecimiento como las
auxinas, citoquininas, giberelinas, acidoabscisico y etileno, que influyen en la
estimulacion e iniciacion del desarrollo de las raices. De ellos las auxinas son las que
ejercen mayor efecto en la formacion de las raices en la propagacion de los esquejes
(Hartmann, 1992).

13
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Torres (1992), Indica que la reproduccidon vegetativa de la especie a propagarse
depende del estado de diferenciacion de los tejidos, estado nutricional y estado
fisiolégico de la planta madre; es por eso, para poder propagarse mas facilmente una

planta necesita estimularse con algun regulador de crecimiento.

Auxinas

Lallana (2001), menciona que las auxinas se encuentran en pequeiias cantidades en
las plantas y con mayores concentraciones en los meristemos caulinares, laterales y
yemas en actividad, érganos en activo crecimiento. Se debe tener en cuenta que la
aplicacion de una auxina sobre una planta normal no estimula su elongacion, dado
gue el nivel interno existente es Optimo. Por su parte, Hurtado y Merino (1991)
sefialan, que las auxinas se sintetizan mayormente en el apice de los tejidos en

crecimiento (apice apical) y tejidos jovenes (hojas y yemas).

Otros efectos auxinicos son: inducen la rizogénesis, pero a su vez indirectamente
inhiben el crecimiento de las raices; intervienen en la dominancia apical de las yemas,
en el desarrollo del fruto (transformacion de las paredes del ovario para formar las
paredes del fruto) (Brumel y May, 1987).

Citoquininas
Ascon — Bieto y Talon (2000), mencionan que las citoquininas se sintetizan en los
apices de las raices y se transportan a través de los brotes hacia las células hijas, el

trasporte es acropétalo y basipétalo.

Para Lluna (2006), las auxinas no son las Unicas fitohormonas que requiere una
planta para su crecimiento; requieren también de otro tipo de ellas que favorezca la
multiplicacion de las células. Las citoquininas son los compuestos con una estructura
gue se asemeja a la adenina y que promueven la division célular en el tejido no
meristematico, tienen funciones similares a la citoquinina, lazetanina, Kinetina y
Benziladenina. Los efectos fisiologicos causados por las citoquininas, varia

dependiendo del tipo de citoquinina y a la especie de la planta.
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Se producen en los apices de las raices y viajan hasta el tallo y las ramas por el
xilema. Su actividad a nivel célular resulta de su estimulacion del proceso de divisién
célular, por lo que: estimulan el crecimiento longitudinal de la planta; favorecen el
desarrollo de las yemas axilares para producir ramas y de los brotes tras el periodo
invernal, en los bulbos y tubérculos; detienen la caida de las hojas; retrasan el
envejecimiento y la muerte de los 6rganos que las poseen, por lo que se conocen

como hormonas de la juventud (Purves, 2002).

Giberelinas

Hutado y Merino (1991), indican que las giberelinas son hormonas que se sintetizan
principalmente en el apice de las plantas (hojas jovenes y yemas), el transporte es
bidireccional (acropetalo y basipetalo). Se encuentran naturalmente en las plantas y
existen varios tipos, siendo las mas comunes: GAl, GA3, GA4, GA7, GA9. Las
giberelinas son sintetizadas en los primordios apicales de las hojas, en las puntas de
las raices y en semillas en desarrollo. No muestra el mismo transporte fuertemente
polarizado como es observado para la auxina, aunque en algunas especies existe un

movimiento basipétalo en el tallo.

De acuerdo a Azcon — Bieto y Talon, (2000), el meristemo de accién fisiologica de
las giberelinas se ha encontrado principalmente en el proceso de: Division y

elongacioén célular, promoviendo la sintesis de RNA y proteinas

Ademas Rojas. (2004), menciona que la giberelina se encuentran en el floema de las
plantas en pocas cantidades. Estos compuestos también son aisladas por exudados
del xilema, lo cual establece un movimiento bidireccional de las moléculas en la
planta; su principal funcion es incrementar la tasa de division célular (mitosis),
estimulando la division y elongacion célular, lo que influye en el incremento del
crecimiento en los tallos, llegan a interrumpir el periodo de latencia de las semillas,

haciéndolas germinar y movilizando las reservas en azucares, inducen la brotacion
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de yemas, estimulan la sintesis de ARN mensajero y promueven la floracion y el
desarrollo de los frutos.

Etileno

De acuerdo a Lluna (2006), los hidrocarburos no saturados responden a la formula
CH2=CH2-C, que influyen en la maduracion de los frutos; las funciones principales
del etileno se pueden resumir en los siguientes puntos: promueve la maduracion de
los frutos, promueve la senescencia (envejecimiento), participa en la caida de las

hojas y el geotropismo en las raices.

Rojas. (2004), menciona que el efecto del etileno sobre las plantas y partes de éstas
varia ampliamente; en la maduracion, abscision, dormancia, floracion y otras
respuestas. Las funciones principales del etileno son: maduracion de los frutos,
promueve la senescencia (envejecimiento), caida de las hojas y geotropismo en las

raices.

Acido Abcisico

Rojas (2004), indica que el &cido abcisico, estan relacionados con los esteroles y
carotenoides; la sintesis tiene lugar en las yemas y su funcién es: promover la
latencia en yemas y semillas, inhibir la division célular, causa el cierre de las

estomas, es antagoénico de las giberelinas e inhibe el crecimiento de las plantas.

2.9.2 Uso de fitohormonas para estimular el enraizado

Torres (1992), indica que la propagacion vegetativa de la especie a multiplicarse,
dependera del estado de diferenciacion de los tejidos; es decir, del estado nutricional
y estado fisiolégico de la planta madre; adicionalmente a los nutrientes y de forma
general es necesario agregar una o mas sustancias de reguladores de crecimiento y
frecuentemente se recurren a las auxinas y/o citoquininas. El acido indolacetico suele

estimular la formacion de raices en las estacas; sin embargo, el &cido indolbutirico y
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el &cido naftalenacetico son efectivos para el uso del crecimiento de las raices (Rojas
y Ramirez 1993).

Hartmann (1998), sefialan que el &cido indolbutirico (AIB) suele estimular la
formacion de raices en las estacas y el acido abscisico (ABA) es mas efectivo para
este propdsito. Para un uso general en el enraizamiento de estacas de tallo en la
mayoria de las especies se recomienda el &cido indolbutirico o a veces el acido
naftalenacetico; la determinacién del mejor material y la concentracion optima para el
enraizamiento de una especie en particular y en un grupo de condiciones dadas, es

necesario hacer pruebas empiricas.

Para Ballester (2005), las fitohormonas son productos capaces de retirar la
dominancia apical sin perturbar el crecimiento del eje vertical. Este grupo esta
representado esencialmente por las citoquininas. Estas son sustancias vegetales que
se sintetizan en las raices y estimulan la division célular y ejercen una extensa gama

de acciones en la planta.

Este compuesto se mueve poco o nada en las plantas pero cuando lo hacen se
translocan principalmente por el xilema. La relacion auxinas/citoquininas regula la
dominancia apical; mientras las citoquininas regulan el desarrollo de las yemas

laterales que son inhibidas por las auxinas generadas en el apice caulinar.

En estudios realizados por Rojas y Ramirez (1993), incorporaron citoquininas para
promover la division celular y la induccién de yemas adventicias en callos y 6rganos,
ademas usaron estos compuestos para la proliferacion de tallos axilares por la
ruptura de la dominancia apical; la citoquinina mas usada es la BAP (bencilamino

purina).

Segun Ballester (2005), el Benciladenina (BA) causa la modificacion de equilibrios
hormonales enddgenos como por ejemplo la inhibicion de la produccion natural de

las auxinas por la guia terminal, de lo que se deriva la disminucién transitoria de la
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dominancia apical, logrando una mejor vascularizacion y favoreciendo la brotacion de

las yemas axilares, con un crecimiento lateral.

2.10 Medios de enraizamiento
2.10.1 Sustratos utilizados

Goitia (2006), sefala que un sustrato es la mezcla de distintos materiales utilizados
en un vivero, entre las que se incorporan, la tierra vegetal, tierra negra, arenilla, lama,
guano, compost Yy tierra del lugar; el sustrato es llenado a las bolsas debe contener
nutrientes y una estructura franco limosa a franco arcillosa; en este sustrato las
plantulas crecen y se desarrollan hasta su plantacion. También considera que la
tierra negra, tiene una gran cantidad de materia organica descompuesta, pudiendo
tener una textura franco a franco arcilloso y una reacciéon muy acido (ph 4.0 — 5.0),
todas las tierras negras manchan las manos, se encuentran en las zonas altas (3000

m.s.n.m.) y himedas, por su mayor contenido de materia organica se llama turba.

Hartmann y Kester (1999), mencionan también que la arena esta formada por
pequefios granos de piedra, de alrededor de 0.05 a 2 mm de diametro, dependiendo
en composicion mineral de la que tenga la roca madre. En la propagacion,
generalmente, se emplea arena de cuarzo, de preferencia se debe fumigar o tratar
con calor, antes de usarla se esteriliza. Visualmente no contiene nutrientes minerales
y no tiene capacidad amortiguadora (buffer) o capacidad de intercambio cationico;

casi siempre se usa en combinacién con algun material organico.

La funcién de este material, segun Goitia (2006) es mantener una estructura estable
en el sustrato, proporcionando nutrientes que requiera la planta y ademas ayuda a
mantener la humedad. El guano o estiércol de vaca, oveja, conejo u otro animal,
debe ser utilizado bien descompuesta, tiene caracteristicas de relacion neutral a
alcalina (pH 7.0 - 8.0), su funcién es de proporcionar nutrientes a las plantas porque

es un material muy rico en nutrientes y mantiene la humedad; se recomienda utilizar
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en pequefios porcentajes debido que es un abono fuerte y podria ocasionar dafios a

la planta (quema de raices).

2.10.2 Desinfecciéon del sustrato

Arbolandino (1994), citado por Callisaya (1999) denota, para evitar la presencia de
larvas de insectos y hongos que pueden dafar las plantulas recomienda hacer una
desinfeccién del sustrato, que consiste en la utilizacion de agua hirviente, que se
aplica 15 litros para 2m? de sustrato, 24 horas antes de la siembra; el éxito depende
de una buena distribucion del agua en el sustrato. Sin embargo, utilizando
formaldehidos (250cm®) de formol al 10% disuelto en 15 litros de agua y asperjado a
3m? de sustrato, proteger luego con un plastico para evitar la evaporacién de los
gases, luego de 48 horas se destapa y se comprueba que el olor de formol haya

desaparecido.
2.10.3 Relacion del sustrato para enraizamiento

Callisaya (1999), sugieren que para la propagacion de estacas de cualquier especie
latifoliada, tenga una relacion de sustratos combinados de tierra agricola, estiércol y

arena en una relacion de 3:1:2.

Tipo (2000), menciona también que el sustrato de almacigo es el medio en el cual la
semillas y las estacas enraizan, este debe ser un material suelto fino, poroso liviano;
de tal manera, que permita una buena formacion de raiz de todas las especies, por

tanto el sustrato debe tener una textura arenosa o liviana.
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3. LOCALIZACION

3.1 Ubicacién geogréfica

El presente trabajo de investigacion se realizdé en los predios de la comunidad de
Lucurmata del municipio de Pucarani, Provincia Los Andes, a una distancia de 34
Km. direccién noroeste de la ciudad de La Paz y a una altura de 3825 m.s.n.m.,
cuyas coordenadas geograficas son: 16°32°11,44” Latitud Sur, 68°43’44,15” Longitud

Oeste.

3.2 Caracteristicas climaticas

La topografia de la zona se caracteriza por presentar serranias bajas con laderas
regulares, irregulares y planicies con ondulaciones poco pronunciadas.

La temperatura minima promedio ambiente es de -3.2°C y la temperatura ambiente
alcanza los 24°C. Con precipitaciones promedio anual acumulados de 600 mm con
vientos en direccion SE, velocidades de 5.0 nudos y una humedad relativa de 40 a
69% (SENAMHI 2011).

Figuras 1. Municipio de Pucarani, Vista Satelital de las comunidades

de Chojasivi, municipio de Pucarani .
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Fuente: Google Earth. 2012
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3.3 Descripcion de la zona de estudio

3.3.1 Floraamenazada

De acuerdo PROJECT CONCERN INTERNACIONAL (2011), en las laderas de lago
Titicaca existen especies de pastos nativos que estan en vias de extincion, como el
grano Wichhu (Festuca brachiphylla), Huayllawichhu (Festuca febrigii), Afawaya
(Adesmia miraflorensis), Thola (Parastrephya lepidophylla) y Wilallawara (Stipain

conspicua), entre otras.

3.3.2 Fauna existente

Entre la fauna importante y prioritaria para su conservaciéon segun Aparicio (2003),
esta bajo alguna categoria de amenaza, estas especies son: Chaetophractus nationi
(quirquincho), Hippocamellus antisensis (taruka), Vicugna vicugna (vicufia), los gatos
andinos o comunmente llamados titi (Oreailurus, jacobita y Felis colocolo), Felis

concolor (puma) y el canido Pseudalopex culpaeus (zorro andino).

3.3.3 Importancia para su conservacion de la tholay su hébitats

CIPCA (2008), reporta que los tolares (Baccharissp. y Parastrephia lepidophylla) son
ecosistemas amenazados por la extraccion permanente de lefia para uso industrial y
domeéstico; ademas, es utilizado para forraje del ganado; estas especies junto a las
cactaceas constituyen de vital importancia para las comunidades vegetales, que
permanecen en medios aislados, con superficie reducida, dispersos y fuertemente
amenazados por el sobre pastoreo, la extraccion de lefia y la expansion de la

frontera agricola.
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales

Materiales de campo

- 1 libreta de campo - 1 tijera podadora

- 1 cdmara fotografica - 2 alambre de amarre

- 10m de polietileno - 1 flexébmetro

- lpicota - 3840 bolsas de 15x25cm

- 1 pala - 1 regadora

- 1 kilos de clavos - Imartillo

- 1 rollo de alambre tejido - 1 carretilla

- 4 postes de palo de 3 m. - repicador para hoyos

- 8 postes de palo de 2,5 m. - cernidor para la preparaciéon del sustrato

- 8 postes de palo de 1,5 m.
- Para la semisombra paja (Festuca ortosphila)

Materiales de evaluaciéon

- 192 tarjetas de identificacion - 1 termometro de maximas y minimas
- 1 termdmetro ambiente - 1 regla de 30cm
- 1 Wincha de 3 mts. - 1 balanza analitica graduado en cm

- el sustrato (tierra del lugar, arena, estiércol de oveja)

- enraizadores acido indolbutirico (AIB) — Benciladenina (BA)
Materiales vegetales y otros
- 3840 esquejes de thola (Parestrephia lepidophylla) de 15.cm de longitud

- 1 maquina de calcular cassio fx-6300g.

- material de escritorio
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4.2 Métodos
4.2.1 seleccion del terreno.

Primeramente se evalué el lugar definitivo para el establecimiento del vivero
temporal, preparando la limpieza del lugar para poder realizar el manejo técnico y su

buen seguimiento de los tratamientos. Con una pendiente adecuada de (0.25%).

4.2.2 Construccion del ambiente atemperado.

La construccion del ambiente atemperado temporal debe tener una orientacion de
norte a sur y una fuente de agua para poder realizar los riegos correspondientes.
Una vez instalado el ambiente atemperado fue protegido de los dafios que pueden

causar los animales que habitan en el medio y de los dafios ambientales.

4.2.3 Preparacion del sustrato.

Una vez delimitado el lugar y construido la Camara de Enraizamiento se procedi6 al
preparado del sustrato, compuesto de: arena de rio, estiércol de oveja y la tierra del

lugar con una relacion de 2:1:3 mencionado segun bibliografia.

La tierra, arena y el estierco fueron tamizados con el propésito de eliminar los
terrones de mayor tamario, el sustrato se preparé de la siguiente manera:

La terceras partes de tierra agricola (componente principal) extraida del mismo sitio
donde se ubicé la cAmara de enraizamiento, dos partes de arena fina y una parte de

estiércol de oveja, que sirvié para suministrar nutrientes a los esquejes de thola.

Ya teniendo preparado el sustrato, luego se procedio al desinfectado del mismo para
prevencion del ataque de hongos, gusanos y semillas de malas hierbas. Para este
proposito se aplicé agua a 85 °C de temperatura con una regadera de chorro fino, en

una cantidad de 6 litros por metro cuadrado de substrato. Después de las 48 horas
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se procedi6 al llenado de las bolsas con perforaciones para facilitar el drenaje de
agua, luego se acomodo las bolsas de acuerdo al disefio de la investigacion y se

procedio al riego de las mismas antes de la puesta de los esquejes.

4.2.4 Seleccion del material vegetal.

Se realizé la seleccion de las plantas con bastantes ramas, flores, de buen porté y
estatura, de las plantas ideales se extrajo la parte apical, los cuales estos esquejes
tenian una medida de 15cm de largo. Las herramientas utilizadas para la recoleccién
de los esquejes son navajas de injertar y tijeras podadoras, debidamente

desinfectadas.

4.2.5 Preparaciéon de los esquejes.

Estos esquejes se transportaron envueltos en papel periédico himedo y yutes con

arena para evitar su deshidratacion hasta el lugar de la investigacion.

4.2.6 Aplicacion de las fitohormonas.

Una vez recepcionados los esquejes se procedieron a poner en un recipiente con
agua para su posterior aplicacion con la solucibn. Como se menciono en la
investigacién teniendo que usar tiempos diferenciados de aplicacion de fitohormonas,
luego se procedio al preparado de tres recipientes con distintas soluciones en polvo y

otros tres recipientes para la solucion liquida.
4.2.7 Trasplante de los esquejes al lugar definitivo.
Con el fin de permitir un buen trasplante de los esquejes y asi lograr que la hormona

siga en contacto con esta es necesario hacer un hueco con un repicador en el centro

del sustrato contenidos en las bolsas de repique a una profundidad de 3 a 5cm,
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procediendo asi y procurando no despegar la hormona del tallo en el momento de
introducirla al lugar definitivo.

4.2.8 Disefio experimental

Para la etapa de campo se utilizd un disefio experimental “completamente al azar
con arreglo factorial de dos factores en estudio”, con 12 tratamientos y 4 bloques,

mencionado segun (Ochoa 2006), para este tipo de investigacion.

4.2.9 Modelo lineal

El modelo lineal aditivo estadistico utilizado se baso en procedimientos

recomendados por (Calzada, 1970), para este tipo de modelo lineal.

Yik = M+ aj + B+ (ap);+ €ij

Donde:

Yijx = Observacion de una unidad experimental

u = Efecto de la media o mediana general

a, = Efecto del i — esimo factor de tiempo de inmersion de los esquejes

B; = Efecto del j — esimo factor de las fitohormonas

(aB);; = Efecto de la interaccion del i — esimo factor de tiempo de inmersion con el j —
esimo factor de aplicacion de las fitohormonas

€« = Error experimental

4.2.10 Factores de estudio

Factor A: tiempo de inmersidon de los esquejes en fitohormonas
al = 1 minuto

a2 = 15 segundos

a3 = 15 minutos

a4 = al instante de aplicacion
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Factor B: Fitohormonas enraizadores
b1l =Citocininas (Benciladenina BA)
b2 =auxinas (Acido Indolbutirico — AIB)

b3 = testigo (sin aplicacion de enraizadores)
4.2.11 Formulacién de tratamientos

Los tratamientos se establecieron (tabla 1) en el siguiente orden: los esquejes
apicales, tratadas con dos enraizadores comerciales: Radix (acido 3indolbutirico),
Accel (benciladenina) y cuatro tiempos determinados de aplicacién y un testigo,
combinados en doce arreglos y cuatro repeticiones con un total de 48 unidades
experimentales.

Tabla 1: formulacién de tratamientos con fitohormonas

TRATAMIENTOS FACTOR A FACTOR B
tiempo de inmersién de los Fitohormonas enraizadores
esquejes en las fitohormonas

T1 a l=1 minuto b1Citoquinina(Benciladenina BA)

T2 a 1l =1 minuto b2 auxinas (Acido Indolbutirico — AIB)

T3 a 1l =1 minuto b3 testigo (sin aplicacién de enraizadores)
T4 a 2 = 15 segundos b1 Citoquinina(Benciladenina BA)

T5 a 2 = 15 segundos b2 auxinas (Acido Indolbutirico — AIB)

T6 a 2 = 15 segundos b3 testigo (sin aplicaciéon de enraizadores)
T7 a 3 = 15 minutos b1 Citoquinina(Benciladenina BA)

T8 a3 = 15 minutos b2 auxinas (Acido Indolbutirico — AIB)

T9 a3 = 15 minutos b3 testigo (sin aplicaciéon de enraizadores)
T10 a 4 = al instante b1 Citoquinina(Benciladenina BA)

T11 a4 = al instante b2 auxinas (Acido Indolbutirico — AIB)
T12 a4 = al instante b3 testigo (sin aplicacion de enraizadores)
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4.2.12 Analisis estadistico

Prueba de medias de Duncan

Se realiz6 la prueba de medias de Duncan a un nivel de significancia del 5%, para la

determinacion de la diferenciacion entre medias de los diferentes factores de estudio.

4.2.13 Croquis experimental

Figura 2. Croquis experimental del estudio con la aplicacién fitohormonas

Fuente: elaboracion propia
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El campo experimental presenta la siguiente caracteristica:

> Area total 35.75mts2,
> Area a lo largo 6.5mts
> Area de lo ancho 5.5mts
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Pasillos 0.50mts y 0.30mts
Unidades experimentales 48

Numero de tratamientos 12

Numero e repeticiones 4

Numero de esquejes 3840

Por cada unidad experimental se tiene 80 esquejes

YV V. V V V V V

Por cada repeticion se tiene 240 esquejes

4.3 Labores culturales

Riego

Una vez preparado los esquejes para la puesta en el sustrato se procedié a regar
dos dias antes, para que el sustrato no se encuentre seco y los esquejes no sufran
un estrés hidrico. Las primeras semanas después de la colocacion de los esquejes
se regaron todos los dias con una regadora manual gastando en todo el experimento
por dia un total de 40Ilts de agua x bloques. Pasado los 44 dias después de la
implantacién y cuando estaban saliendo los primeros brotes se procedieron a regar
dia por medio, hasta la finalizacion del experimento.

4.4 Variables de respuesta

Para el presente estudio se realizaron las siguientes observaciones, mediciones y

evaluaciones para las variables de respuestas.

4.4.1 Porcentaje de prendimiento de los esquejes (PREND)

Se tomo esta variable a partir de los 44 dias después de la puesta de los esquejes.
Segun (IIP Qollasuyo 2003), se tiene que esperar 60 dias después del colocado de
los esquejes; sin embargo, se evidencio que los primeros brotes se registraron a los
44 dias después de la puesta de los esquejes, para luego proceder a medir cada 15

dias hasta la culminacion del experimento.
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Se considerd una estaca prendida aquella que presentaba yemas brotadas y se hizo
una relacion entre el numero de estacas que presentaron brotes con el numero total
de estacas por tratamiento a los 44, 59, 74, 89, 104, 119y 134 dias.

Noboa (2010), considera el porcentaje de prendimiento a :

# de estacas con brotes

% prendimiento = x 100

# de estacas por tratamiento

4.4.2 Alturade laplanta (ALTPL)

La altura se midi6 a los 44 dias después de la puesta de los esquejes (cada 15 dias
se evalud) por cada unidad experimental, se tomo muestras al azar con una regla
graduada y se midié desde el cuello de la yema apical de la planta hasta la base, se
tomé en cuenta la medida inicial de 11cm de la altura de la planta, sin contar con los

centimetros introducidos.

4.4.3 Dias de brotacion (BROT)

Se tomaron en cuenta los dias transcurridos desde el momento del plantado de
esquejes hasta que el 50% o mas de esquejes prendidas que emitieron sus primeros
brotes.

Figura 3.Hojas adosadas al tallo a los 30 dias

después del plantado en la bolsa.
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4.4.4 Velocidad de crecimiento (VOLC)

Se evalu6 en funcién del tiempo y la altura de crecimiento, evaluandose después de
la puesta de los esquejes a los 44, 59, 74, 89, 104, 119 y 134 dias expresados en
cm, para lo cual se tomé una regla graduada.

4.45 Longitud de laraiz (LONGRAD)

Se midio desde el cuello de la planta hasta el final de la raiz principal midiéndose en
cm con una regla graduada, se evalud cuatro muestras por cada unidad experimental
cada 15 dias se tom¢ las evaluaciones correspondientes.

Noboa (2010), considera la longitud de la raiz a través de esta formula
¥ longitud (cm)

Longitud de raiz =

# De estacas prendidas por tratamiento

Figura 4. Longitud de raiz en la toma de datos.
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4.4.6 Peso foliar en seco(PESOFOL)

A los 44 dias después de la puesta de los esquejes, se evaluaron cada 15 dias, al
azar se tomé cuatro muestras por cada unidad experimental. Evaludndose asi las

hojas secas adosadas a los tallos en gramos.

4.4.7 Peso de raices en seco(PRAD)

A los 44 dias después de la puesta de los esquejes, se evaluaron cada 15 dias al
azar tomando cuatro muestras al azar por cada unidad experimental. Posteriormente
se secaron las raices en la sombra y luego llevada a una estufa por un lapso de tres

dias para su posterior pesaje en gramos a 70°C.

4.4.8 Numero de raices (RADSEG)

Se realizé el conteo de todas las raices de las plantas separandolas cuidadosamente
al final del experimento, sacando cuatro muestras al azar por cada unidad
experimental.

Figura 5. Raices en los esquejes de thola
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Datos meteoroldgicos registrados durante el estudio
5.1.1 Temperaturas

Figura 6. Temperaturas promedio, gestion 2011.

TEMPERATURA PROMEDIO
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min 3,5 -0,1 -4 -5,6 -5,4 -4,1

En la figura 6, se puede observar la variacion de las temperaturas maximas y las
minimas registradas durante el tiempo de evaluacion de los esquejes de thola, la
misma que fueron registradas a partir del mes de marzo hasta fines del mes de
agosto, en la figura 6 se observa que la temperatura maxima en el mes de julio fue
de 32.93 °C y una minima de 9°C. Esto nos indica que la temperatura bajo ambiente
controlado durante el dia resulté bastante favorable para las actividades fisiol6gicas
del material vegetal en la fase de multiplicacién vegetativa.

En la misma figura (6), se puede observar también la variacién de las temperaturas
maximas y minimas registradas a campo abierto, tomando datos desde el mes de
marzo hasta fines del mes de agosto; en el cual se observa que las temperaturas
maximas en el mes de abril es 19.5°C y una minima de 5.6°C bajo cero registrada en
el mes de junio. Esta variacion de la temperatura durante el dia es desfavorable para

las actividades fisiologicas y tecnoldgicas del material vegetal ya que se presentan
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heladas y sequias por estas temperaturas bajas, que ciertamente ocasionaria

desequilibrios fisiolégicos y la muerte subita de los platines.
5.1.2 Precipitacion

Figura 7. Precipitacion registrada, gestion 2011.
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En la figura (7), se presenta el registro de las precipitaciones durante el periodo de
evaluacion del ensayo, las mismas se describen desde el mes de marzo hasta finales
del mes de agosto. Se observa que la mayor precipitacién fue en el mes de marzo
con 11.3 mm y la ausencia de lluvias registradas fue en los meses de Julio y agosto,
segun SENAMHI (2011) — La Paz. Lo cual demuestra que las especies entran a una
etapa de dormancia: que es caracteristico de las especies arboreas y arbustivas de
las zonas del altiplano boliviano; ello debido a la ausencia de humedad en el suelo y

a las temperaturas bajas, que suelen registrarse durante la época invernal y seca.
5.2 Parametros de evaluacion

Los resultados obtenidos en el experimento en el estudio de investigacion de
propagacion vegetativa de esquejes de thola, en ambiente atemperado, mediante la
aplicacion de fitohormonas o reguladores de enraizamiento, a diferentes tiempos
realizada en la comunidad de Lucurmata, permitié identificar cual de ellos es el mas
eficiente enraizador, que a continuacién se tiene la interpretacion de los datos y sus

respectivas discusiones.
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5.2.1 Estadistica descriptiva de las variables en estudio

Tabla 2.Estadistica descriptiva para variables de respuesta: gestiéon 2011 en la

comunidad de Lucurmata del Municipio de la 1ra seccion de Pucarani.

ID  Variables ~ Promedio Mediana DE  Varianza Curtosis Rango Min. Max.
1 PRENDt 64,79 64,79 7,45 5553  -0,45 30 50 80
2 ALTPL* 22,92 22,65 3,45 119  -1,15 11,8 162 28
3 BROTt 24,41 23 525 27,61  -0,89 18 17 35
4 voLC* 22,92 22,65 3,46 11,9  -1,15 11,8 162 28
5 PESOFOL: 4,69 4,43 1,07 1,14 -1,36 3,4 3 6,4
6 PRADz 3,14 3 1,42 2,02 -0,96 476 1 5,76
7 LONGRAD* 23,39 22,45 883 1472  -1,35 13 17 30
8 RADSEG* 231 22 392 1537  -1,35 13 17 30

6 T=%"=cmx=gr

El comportamiento de las variables en términos de estadistica descriptiva Tabla (2),
destaca que la altura de planta (ALTPL) y la Velocidad de crecimiento (VOLC)
promedio general es de 22.92 cm respectivamente, con una variacion promedio de
+11.96. En ambos promedios, se puede apreciar que el comportamiento en términos
de funcién en la distribucion (normalidad), se encuentra cerca de los parametros
permisibles. En la cual la dispersion absoluta de las variables se encuentra dentro el
marco de lo esperado, donde el margen de error es dado al 10% reportado para

experimentos de esta naturaleza.

En la misma tabla podemos observar que las variables de prendimiento (PREND) y
dias de brotacion (BROT) obtuvieron un promedio de 64.79 y 24.41%
respectivamente, los cuales presentan una variacion promedio de +7.45 y +5.25%
respectivamente. En estas dos variables, se puede identificar que el comportamiento
en la distribucion normal, se encuentran en los rangos permisibles, asi mismo los
datos tomados son confiables en el cual los célculos de dichas variables se empleo

con un analisis paramétrico.
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Las variables de peso foliar (PESOFOL) y el peso de raiz (PRAD), presentan un
promedio de 4.69 y 3.14 gr respectivamente, con una variacion promedio con
respecto a la media de £1.07 y +1.42 gr. La prueba estadistica, a través de un
analisis paramétrico se ve confiable por los indicadores de normalidad, mismos que
se encuentran entre los rangos permisibles, exceptuando el coeficiente de curtosis
de la variable PESOFOL en relacibn a su media, que se presenta ligeramente
distante de la distribucion ideal, aspecto que puede deberse a las caracteristicas de
los esquejes en estudio. La dispersion absoluta para la variable PESOFOL se

encuentra dentro de los rangos esperados.

El andlisis de las variables de la longitud radicular (LONGRAD) y el nimero de raices
(RADSEG) muestran los siguientes promedios generales, 23.39 y 23.10 cm
respectivamente, con una variaciéon promedio de 3.83 y 3.92 cm respectivamente.
Estas variables presentan valores de curtosis que se encuentran en el rango
permisible en la distribucion de la funcién de normalidad, aspecto que favorece la
continuidad del andlisis de estas variables y presentan una dispersién absoluta,
dentro de un rango del 10% de margen de error.

5.2.2 Analisis de Varianza y Prueba de promedios para el PREND, ALTPL y
LONGRAD

La comparacion entre la fitohormonas versus tiempos de aplicacién para la variable
PREND, presenta una diferencia estadisticamente no significativo (p>0.196) por el
cual se denota un efecto diferencial del tipo de fitohormona y el tiempo de aplicacion
de los esquejes. El coeficiente de variacion es confiable ya que alcanza un 6.36%,
aspecto que esta dentro de los rangos permisibles, lo cual fortalece la inferencia de
la misma respecto al factor en estudio. Asi mismo, indicar que el coeficiente de
determinacion proyecta da a notar que la varianza en funcion de los factores en
estudio presenta un 74%, dejando un margen de influencia de factores no
contemplados en el estudio del 26% en un rango permisible.
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Asi mismo, en la tabla (3), se puede observar que la thola debido a su naturaleza y a
sus caracteristicas propias se puede adapta a ambientes atemperados, en la cual
mediante la aplicacion de las diferentes fitohormonas de enraizamiento (liquido y en
polvo), mismas que sin importar el tiempo de aplicaciébn y a su capacidad de

absorcion de la hormona aplicada.

Al respecto, Badilla y Murillo (2005), indican que para lograr un adecuado
enraizamiento de las estacas es necesario establecer un vivero en un lugar que
permita adecuarse a los tres factores principales, temperatura, humedad, y luz, en la
cual una reduccion en la actividad fotosintética permita elevar el porcentaje de
prendimiento, en el caso de la humedad relativa que contemple los rangos de (80.0,
90.0%), permiten elevar el prendimiento de los esquejes y un buen manejo del estrés

hidrico con una temperatura ambiente entre 30 y 35 °C.

En el presente estudio de investigacion se mantuvo las condiciones similares para

gue se produzca un mayor porcentaje de prendimiento de los esquejes de la thola.

Tabla3. Andlisis de varianza para el porcentaje de prendimiento (PREND),
alturas de planta (ALTPL) y longitud radicular (LONGRAD), durante la
gestion 2011.

Cuadrado Medio

Fuentes de Variacion GL PREND p' ALTPL pf LONGRAD p'
tiempo 3 63,84 0,026* 1,8 0,637 ns 1,302 0,646 ns
fitohormona 2 793,38 0,0001** 208,11 0,0001** 293,74 0,0001**
tiempo x fitohormona 6 28,21 0,196 ns 4,53 0,228 ns 2,803 0,327 ns
Coef. Variacion. (C.V) 6,36 6,18 7.63
Coef.Determinacion.(R?) 74 79 87

>
En el analisis de la variable ALTPL, presenta una diferencia estadisticamente no
significativa (p>0.228) que expresa la diferencia entre el tiempo de aplicacion versus
fitohormona de enraizamiento, en la expresion morfologica. El coeficiente de

variacion alcanzo un 6.18 % de error que esta dentro lo permisible. Asi mismo,
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indicar que el coeficiente de determinacién proyectada es una explicacion de la
varianza en funcién a los factores en estudio del presente en un 79%, dejando un
margen de coeficiente de determinacion del 21% contemplado en el estudio de

investigacion.

El incremento de la altura de la vareta de Thola (Parastrephia lepidophylla), se
evalud a los 59 dias después del plantado, de los esquejes en las bolsas de repique,
en el mes de marzo, hasta la ultima toma de datos efectuados en el mes de agosto a
los 134 dias. En el transcurso de la evaluacién en la camara de enraizamiento, se
pudo observa incremento en la altura del esquejes. Lo cual se puede prescribir que
las hormonas aplicadas cumplian también la funcion de fertilizante, asi iniciando el

desarrollo del callo y la formacion de las raices adventicias.

El analisis en la variable LONGRAD, presenta una diferencia estadisticamente no
significativa (p>0.327) que expresa la diferencia entre los tiempos de aplicacion
versus fitohormonas de enraizamiento. El coeficiente de variacion alcanzo un 7.63 %,
aspecto que afirma que estos resultados son confiables en relacion al tipo de
investigacién realizada, en la cual se puede indicar que el coeficiente de

determinacion proyectada es de 87% en el presente estudio.

Ademas podemos indicar la existencia de diferencias no significativas entre las
diferentes fitohormonas en estudio, con respecto a la longitud de la raiz; esto podria
ser debido a las caracteristicas propias de cada fitohormona (composicion quimica) y

al tipo de aplicacion, sobre todo en los intervalos de tiempo.

Haissig y Riemenschnieder (1988), mencionan que para la formacién de raices,
existe una contradiccion con respecto a los factores que influyen en la capacidad de
enraizamiento, dependiendo de las caracteristicas genéticas del material vegetal a
propagar, asi mismo la edad de las plantas, en la cual se suma los suplementos
fisicos, quimicos, como también los nutricionales ya que estos son factores exdégenos

de los reguladores de las hormonas, en algunos casos, esta habilidad cambia de
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acuerdo con la época del afio. También existen los efectos genéticos que pueden

influir en la propagacion.

Corroborando esta afirmacion Cabello (1990), sefiala que la cantidad de raiz y
longitud de la misma puede variar con la condicion ambiente y el tipo de tratamiento
con auxinas y citoquininas, bajo condiciones de ambientes atemperados, las estacas
desarrollaron un buen sistema radicular, con raices largas, siendo bastantes

numerosas y con raices secundarias laterales.

En el estudio de investigacion se obtuvo un promedio de la raiz es de 27.71 cm de
longitud siendo aceptables segun ILCE (2011), lo cual afirma que es conveniente que
el sistema radicular este bien desarrollado, la misma que permitir esta caracteristica

obtener plantas con mejor vigor y lista para el trasplante al sitio definitivo.

Gonzalez (2002), recomienda mejorar las condiciones de enraizamiento de los
esquejes, creandole un microclima humedo para que no exista mucha
evapotranspiracion de agua, reduciendo la exposicion a la radiacion solar directa.
Para ello existen mini invernaderos que estan dotados de calentadores del sustrato a

temperaturas ideales de 20 a 25° C con una mejora en el enraizamiento.
Es por ello que en el ambiente atemperado se dio el enraizamiento en condiciones

adecuadas de temperatura de 25 a 30°C, manteniendo una humedad relativamente

apta para el enraizamiento del material vegetal (70%).
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Figura 8. Dias transcurridos y evaluados para las

alturas de esquejes en cm.
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En el momento de plantado de los esquejes se tuvo un promedio de 11.63 cm de
altura, como se observa en la figura (8) y no hubo diferencias de alturas en este
periodo, al transcurrir el tiempo se pudo evidenciar el crecimiento de las varetas de
thola, que se dio a los 74 dias de evaluacion con un incremento de 14 cm de altura,
con la aplicacion de auxinas, seguido con 15.86 cm promedio en 89 dias de
evaluacion a la finalizacion de la toma de los datos que fue a los 134 dias; también
se pudo evidenciar que tuvo una altura de 22.65 cm en los esquejes seleccionados

al azar para su respectiva toma de datos.
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5.2.3 Tiempo de aplicacién de las fitohormonas del PREND, ALTPL vy
LONGRAD.

Figura9 Promedio y dispersion promedio correspondiente a las variables
porcentaje de prendimiento, alturas de plantas y longitud radicular evaluadas

en la fase de desarrollo
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El promedio y dispersion corresponde a las variables porcentaje de prendimiento,
altura de la planta y longitud radicular que se presenta en la figura (9), misma que se
acompafa con la prueba de promedio de rango mdultiple de Duncan, donde la
comparacion secuencial del porcentaje de prendimiento, altura de la planta y longitud
radicular considerando las fitohormonas, los tiempos aplicados, viene representada

por letras minusculas “a”, “b” y “c”, que denotan que promedios unidos por la misma

letra son significativamente diferentes o no son significativamente diferentes.

Efectuando la prueba de medias de Duncan para el factor tiempo de aplicacion con
las fitohormonas, en el cual los porcentajes de prendimiento se pudo observar que
en la figura (9), son los siguientes valores a los 134 dias después de su

establecimiento.
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Por lo tanto, el mayor porcentaje de prendimiento se obtuvo en el tiempo de
aplicacion de 15 segundos con un 68.08%, seguido del tiempo de 1 minuto con un
64.90%, mientras el tiempo de aplicacion de 15 minutos fue del 64.5% de
prendimiento de los esquejes; en tanto el tratamiento al instante fue el que registro el

menor porcentaje de prendimiento con un 62.75%.

En la figura (9), se puede observar que la mayor altura de planta se registro con el
tiempo de aplicacion de 15 segundos teniendo una altura de 28 cm, teniendo en
segundo lugar el de 15 minutos con 26.33 cm de altura, por ultimo en la aplicacion de

hormona de 1 minuto de tiempo se obtuvo una altura de 22 cm similar al del testigo.

Esto podria coincidir a que la aplicacion de las fitohormonas sintéticas en forma de
polvo o liquido, son sustancias vegetales no organico pero que cumplen las mismas
funciones que las hormonas naturales, que es de incentivar el enraizamiento asi

mismo la division celular en la planta.

Los datos obtenidos en la comparacion de medias de la longitud radicular en la
prueba de Duncan en la figura (9), a los 134 dias después de la plantacién en las
bolsas de repique, se puede observar que la raiz de mayor longitud se registro con el
tiempo de aplicacién de 15 segundos teniendo una tamafio de 28 cm, teniendo en
segundo lugar el de 15 minutos con 25 cm de largo de raiz, por ultimo en la
aplicaciéon de hormona de 1 minuto de tiempo se obtuvo una longitud de 22.20 cm
similar al del testigo.

Choque (2006) nos indica, a menor tiempo de remojo de las estacas de Olmo con el
acido naftalenacético, resulta mejor ya que a mayor tiempo de remojo inhibe a las
células de crecimiento, siendo el nivel mas apropiado del acido naftalenacético de
250 ppm, en el cual se tubo resultados positivos; sin embargo, se podria manejar

tiempos mas cortos para la aplicacién de este acido.
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5.2.4 Relacion altura de planta Vs prendimiento

Tabla 4. Regresion, correlacion y coeficiente de determinacion entre la altura a
y el prendimiento de las plantas.

DESCRIPCION RESULTADOS
Intercepto a=-1.97
coeficiente de regresion b=0.31
coeficiente de correlacion r=0.68
coeficiente de determinacion r2 = 68%
Ecuacion lineal ajustada Y =-1.97+0.31x

A partir de los promedios de altura de la planta y el porcentaje de prendimiento, se
relaciona estas variables dando como resultado una regresion positiva simple en la

prueba de relacion y correlacidén como parametros estadisticos.

Analizando los resultados de la tabla (4) se puede observar que el coeficiente de
regresion b es de 0.31%, lo cual significa que por cada centimetro de incremento en
la longitud del esqueje de thola, se espera un incremento promedio de 0.31 % en el

prendimiento de los mismos.

En la misma tabla (4), se observa que el coeficiente de correlacién r es de 0.68 lo
cual nos permite afirmar que existe una correlacion positiva con las variables altura
de la planta y el porcentaje de prendimiento en la cual estos estan altamente
asociados y correlacionados, es decir existe, una tendencia entre las dos variables,

para el crecimiento de la planta de la Thola (Parastrephia lepidophylia).

43



Longitud radicular

Thola (Parastrephia lepidophylla)

5.2.5 Fitohormonas aplicadas en el PREND, ALTPL y LONGRAD.

Figura 10. Comparacion de medias de Duncan de las fitohormonas sobre el
porcentaje de prendimiento, altura de los esquejes en (cm) y longitud

radicular.
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En la figura (10), se muestra la comparacion de medias, mediante la prueba de
Duncan, para la accién de las fitohormonas relacionadas con el porcentaje de
prendimiento de los esquejes de la thola; en el cual se muestra diferencias entre los
tres tratamientos de las fitohormonas de enraizamiento. Para el factor fitohormona,
se encontraron que los mejores resultados en cuanto al porcentaje de prendimiento
de la thola, es con la Auxina (acido indolbutirico), registrandose un 72.12%, mientras
el testigo alcanzo el menor prendimiento con solo 58.46%.

Al respecto, Kose (2000), afirma que las auxinas son efectivas para las numerosas
especies que se pretenden multiplicar vegetativamente por esquejes, mediante el
uso del acido indolbutirico (AIB). Las diferencias entre tratamientos que se muestra
en la figura (10), establece que los tratamientos son diferenciados; razén por lo cual,
el valor reportado mediante la aplicacion con Citoquinina (benciladenina) esta

ubicada en el segundo lugar con el 64.18% de prendimientos.
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Al respecto Hartmann (1998), menciona que el objetivo de tratar estacas con
reguladores es acelerar el enraizamiento e incrementar el porcentaje de prendimiento
asegurando un mayor numero de plantas en la fase de produccion masiva de las

especies.

Jordan y Casaretto (2006), indican que la presencia de hormonas en los tejidos de
las plantas estimula que éstas desarrollen cambios morfogénicos alternativos muy
distintos; los cuales, pueden darse todo de acuerdo al grado de ontogenia. Lo mas
general es que las células en crecimiento por accion de hormonas, expresen division
y elongacion celular, al tratar las estacas con fitohormonas es incrementar el

prendimiento de estacas que crezcan vigorosamente en el vivero.

En la figura (10), también se puede observar que la mayor altura de planta fue de
26.40 cm y que se obtuvo con AIB (acido indolbutirico), se puede asumir
probablemente a la caracteristica de asimilacion del producto en los esquejes,
incrementando una mayor altura que la otro fitohormona utilizada y demostrando que

es el mas apto para la thola.

Entre la aplicacion del AIB y BA no se encontraron diferencias, lo cual podria deberse
gue los dos tienen el mismo principio, que son hormonas de enraizamiento, y que
estan relacionados con el tropismo positivo, tropismo negativo, dominancia apical y
abscision. Propiamente las citoquininas estan implicadas en la division celular,

modificacion de la dominancia apical, diferenciacion de tallos, (Hartmann ,1998).

En la figura (10) se puede establecer que la longitud radicular en los tratamientos con
las auxinas tienden a enraizar mas rapidamente que con las citoquininas. Al respecto
Ryugo (1993), afirma que las yemas y hojas méas jovenes producen mas auxinas
transportadas por via vascular, esenciales para el enraizamiento, comparado con

otros 6rganos o tejidos adultos de la planta.

Ledn (2008), sefala sobre la utilizacion de las auxinas en (Polylepis incana) y

(Polylepis racimoso), en la cual a los 120 dias pudo obtener un desarrollo radicular
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de 12.5 cm/mes, mientras con la utilizacién de citoquininas se puede llegar a 11.38
cm/mes. Por tanto, la utilizacion de la fitohormona de auxina y citoquina, cuando se
aplica a la thola (Parastrephia lepidophylla) es efectiva en el desarrollo de la longitud

de la raiz.

Se puede indica que la auxina es efectiva en el enraizamiento, pero se debe tomar
en cuenta que una acumulacion excesiva de auxinas inhibe la rizogénesis (Gaspar
1994); en base a esta situacién debemos destacar que las auxinas requieren bajas
concentraciones, en el crecimiento de raices, (dependiendo de la especie y la edad
de la planta), debido a que las células de los meristemos radiculares contienen un
nivel de auxinas, provenientes de la parte aérea, suficientes para una elongacion
normal; no asi para la formacion de raices adventicias, en donde se requieren

mayores concentraciones.

Salisbury (1991), indica que las auxinas promueven el desarrollo de las raices
adventicias en el esqueje de tallo, ya que muchas especies lefilosas poseen
primordios de raices adventicias en sus tallos; los cuales permanecen latentes por
algun tiempo a menos que se les estimule con auxinas exdgenas. Estos primordios,
con frecuencia se encuentran en los nudos o en los extremos inferiores de las ramas
gue se localizan entre los nudos. En tallos que carecen de primordios radicales
preformados, se formaran raices adventicias a partir de divisiones celulares de la

capa externa del floema.
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5.2.6 Dias de brotaciéon

Tabla 5. Valores de F calculado del andlisis de varianza para los dias de

brotacién

Cuadrado 30 dias |45 dias |60 dias |75 dias
Fuentes de Variacion medio

GL BROT F cal Fcal Fcal Fcal Ftal
tiempo 3 o1 813 [758 |751 |516 0,004
fitohormona 2 |16926 |645 |647 |11.99 |963  |0,0001
tiempo x fitohormona 6 |8.86 0.60 0.66 1.19 0.50 0,228
Coef. Variacion. (C.V) 30.36 |18.39 | 13 15.81
Coef.Determinacion.(R?) 36 39 41 51
6 p>F

En la tabla (5) se puede ver el andlisis de varianza mediante el cual se determino que
no existen diferencias significativas entre el tiempo de aplicacion vs las fitohormonas
durante los 30, 45, 60, 75 dias. Los coeficientes de variacion para estos dias
evaluados fueron: 30.36%, 18.39%, 13% y 15.81%, se puede decir que se encuentra
dentro de los rangos aceptables, indicando que el manejo experimental fue bueno,
cumpliendo con el Disefio Completamente al Azar (DCA), con dos factores, utilizando

el 5% de significancia (Vicente, 2001).

Se pudo evidenciar que en el estudio donde se evalué los primeros brotes se dieron
a los 30 dias después del plantado de los esquejes, se podria decir que el tiempo de
aplicacion de las fitohormonas no influye en los brotes, esto debido a la naturaleza de

asimilacion, absorcion y adaptabilidad al lugar de estudio de los esquejes de Thola.

Yafiez (2011), sefala que por lo general aparece primero los brotes que daran origen
a las primeras hojas en los primeros 3 — 4 semanas en casi todas las especies, 5
semanas en (Cupressus lusitanica). En algunos casos, la aparicion de la raiz ocurre

hasta varias semanas después de la aparicion de los primeros brotes. El uso de un
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fertilizante foliar, alto en fosforo puede ser empleado dentro del invernadero para

poder uniformizar la brotacion y asegurar el prendimiento de los esquejes.

(Hartmann, 1998), nos indica que estos esquejes lefiosos al incrementar su vigor
después de aumentar su enraizamiento, asi como el niumero de raices, permite
tomar nutrientes del suelo, con el fin de sostener este brote, a partir de la tercera
semana, coincidiendo con el desarrollo del brote axilar; durante las semanas 3 a 8
existe una relacion directamente proporcional en el desarrollo de la raiz y la longitud
del brote axilar. Esta corroboracion se debe aceptar ya que en la especie de la thola
el crecimiento de la raiz como de los primeros brotes es indistinto en relacion del uno

o del otro.

En el estudio planteado no existen diferencias significativas entre las diferentes
fitohormonas en estudio en relacion a los dias de brotacién debido a las propiedades
de cada fitohormona, en la interaccion de aplicacion y el tiempo, siendo una aplicada
en agua diluida y otra en polvo, los dos factores en estudio son independientes en la
variable dias a la brotacion.

se puede indicar que los dias a la brotaciébn a tempranos dias es probablemente
debido a que el esqueje de la thola son apicales, en la cual se puede aseverar que
tienen mayores reservas de hormonas, nutrientes por que las células madres se
encuentra en las partes apicales, al respecto, Yafiez (2011) sefala, que las estacas
de mayor longitud tienen mayor influencia en la altura de los brotes ya que poseen
una mayor cantidad de reservas, y por consiguiente de energia, pudiendo iniciar los

brotes adventicios en porciones de las hojas, yemas y peciolos intactos.

Consecuentemente los esquejes de distinta parte de la planta madre influye en la
emergencia del brote segun el gradiente de juvenilidad, en la cual también puede
influenciar sobre la capacidad de enraizamiento de las estacas. En (Prosopis juliflora)
la posicién relativa de las estacas en plantas madres influyeron significativamente,

con altas tazas de enraizamiento en los nudos mas inferiores (Dick, 1991).
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5.2.7 Tiempo de aplicacion de las fitohormonas a los esquejes

Figura 11. Comparacién de medias para el tiempo de aplicacion de las
fitohormonas sobre los dias transcurridos de brotacion en porcentaje.
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En la figura (11), se muestra la diferencia existente entre el tiempo de aplicacion, el
tipo de fitohormona enraizadora, sabiendo que las auxinas tienen un mayor nimero
de componentes adicionales quimicos para poder enraizar mas rapidamente al
esqueje con un valor de 27.83% a los 134 dias, transcurrido después del plantado en

el lugar definitivo.

Comparando los tiempo de aplicacion de las fitohormonas entre 15 segundos y 1
minuto no se encontraron diferencias significativas, debido a que el acido
indolbutirico (AIB), mejora la respuesta de enraizamiento como también el inicio de
brotacién, absorbiendo y asimilando con mayor facilidad por encontrarse en forma
diluida (Hernandez y Leal, 1997).

Comparando el tiempo de aplicacion de 1 minuto con la aplicacion al instante se
pudo evidenciar que existieron diferencias entre estos dos tratamientos, en la
diferencia de tiempos de aplicacion de 15 minutos registrando menor enraizamiento e
iniciacién de brotes ya que tuvo una deficiente absorcion de los esquejes en relacion

al tiempo de aplicacion de las fitohormonas.
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En la figura (11), segun la prueba de Duncan al 5% de significancia muestra que
existen diferencias entre las fitohormonas, sabiendo que la auxina tuvo mayor efecto
sobre la brotacién de los esquejes con 28.80%, en relacion las citoquininas y al
testigo, esto debido a que la fitohormona auxina tiene mas compuestos quimicos y

fisicos para el enraizamiento en relacion a las citoquininas en los esquejes de Thola

Howell (2003), indica que el acido indolbutirico (AIB) pertenece al grupo de las
auxinas, ya que son las hormonas mas importantes en el enraizamiento como para la
formacion de nuevos brotes, como también se puede usar esta hormona en medios
de cultivos in vitro en laboratorio de los distintos 6rganos de las plantas (hojas,

raices, medula, cotiledones, etc.).

Se puede destacar, que el comportamiento en las varetas con citoquininas y el
testigo no se encontraron diferencias entre estos dos tratamientos, en la cual los
valores obtenidos presentan diferencias de 1,4 % en relacion a sus datos reales de
23.60% y 22.20% de brotacién, teniendo un menor desarrollo en las apariciones de

los brotes.

Gonzalez (2002), indica que la utilizacion de citoquininas como es la benciladenina
en la aplicacion de esquejes para el enraizamiento como también para la produccion
de follaje, causa la modificacion del equilibrio hormonal enddégeno, como por ejemplo
la inhibicién de la produccién natural de las auxinas por la guia terminal, de lo que se
deriva la disminucion transitoria de la dominancia apical, logrando una mejor
vascularizacion y favoreciendo la brotacion de yemas axilares y un crecimiento

lateral.
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5.2.8 Velocidad de crecimiento

Figura 12, Variacion de la velocidad crecimiento de los brotes por efecto de las

fitohormonas
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Se puede evidenciar los valores de la velocidad de crecimiento en la figura (12),
donde, los esquejes durante los primeros 44 dias evaluados, no registraron un
crecimiento significativo (0.63 cm) en promedio, esta toma de datos se realizo a los
15 dias y se obtuvieron promedios de crecimiento de 2.75 cm, 1.48 cm, 2.18 cm,

1.06 cm, 1.23 cm y 2.72 cm datos reflejados en promedio.

Ya que la aplicacion de las fitohormonas enraizadoras versus tiempos, utilizados en
los diferentes tratamientos en la cual se tuvo velocidades de crecimientos variados a
lo largo del estudio, por lo que se puede afirmar, que por cada 15 dias de evaluacion
existio un incremento de altura de 1.72 cm aproximadamente en la investigacion de

la thola.
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5.2.9 Analisis de Varianza y Prueba de promedios para el PESOFOL, PRAD y
RADSEG

Tabla 6. Analisis de varianza para las variables peso foliar en seco (PESOFOL),
peso radicular en seco (PRAD) y raices segundarias (RADSEG), evaluadas a

cabo durante la gestion 2011.

Cuadrado Medio

Fuentes de Variacion GL PESOFOL p' PRAD p' RADSEG p'
tiempo 3 0.14 0.85ns 3.1 0.0001** 0.688 0.845ns
fitohormona 2 16.96 0.0001** 36.04 0.0001** 3.06.27 0.0001**
tiempo x fitohormona 6 0.01 0.971ns 0.78 0.015** 2.854 0.364ns
Coef. Variacion. (C.V) 9.22 25.2 6.87
Coef.Determinacion.(R?) 64 90 97
64Tp>|:—

La variable peso foliar (PESOFOL) presentada en la tabla (6), en el cual la
comparacion entre los factores en estudio presenta una diferencia no significativa de
(p>0.971), que proyecta una diferencia existente entre los factores tiempos x
fitohormonas aplicadas, en la variable del peso foliar en seco, en la misma tabla
podemos observar que el coeficiente de variacién alcanzo un 9.22%, el cual afirma la
confiabilidad de los datos tomados en los factores tiempos x las fitohormonas
aplicadas en los esquejes de thola, el coeficiente de determinacién es el que

proyecta una explicacion del 64% en los datos tomados en campo.

En la misma tabla (6), se muestra que existe diferencias no significativas para el
tiempo de aplicacion de fitohormonas con respecto al peso foliar, esto debido a la
naturaleza y las caracteristicas propias de cada esqueje de la thola, teniendo en
cuenta su adaptabilidad al ambiente protegido, y a su absorcion de fitohormonas y
asimilacion de los diferentes compuestos aplicados tanto en liquidos y en polvos

seco, tolerando a la humedad y al tiempo de absorcion.

52



Thola (Parastrephia lepidophylla)

En la tabla (6), se compara el efecto entre los distintos tiempos de aplicacion de los
fitohormonas de enraizamiento que constituyen basicamente las auxinas (acido
indolbutirico) y citoquininas (benzanidas), en el analisis de varianza establece

solamente diferencias altamente significativas para los tiempos de aplicacién.

Al respecto a la existencia de diferencia no significativa en el estudio por efecto de la
aplicaciéon de fitohormonas Lallana (2001), indica que la efectividad de un
determinado regulador depende de la especie, del momento de aplicacién, de la
naturaleza del compuesto y de su concentracién. Por consiguiente no pueden
establecerse reglas generales, siendo necesario experimentar previamente en cada

caso.

En la variable peso radicular (PRAD), expuestos en la tabla (6), presenta la
comparacion entre los factores en estudio una diferencia altamente significativa de
(p>0.015), que proyecta una diferencia existente entre los tiempos x fitohormonas
aplicadas, en la variable del peso radicular en seco, en la misma tabla podemos
observar que el coeficiente de variacion alcanzo un 25.2%, el cual afirma la
diferencia que presentan los tiempos x las fitohormonas aplicadas en los esquejes, el

coeficiente de determinacion es el que proyecta una explicacion del 90%.

Existe diferencias significativas entre el tiempo de aplicacion de las fitohormonas en
estudio, con respecto al peso de la raiz, esto debido a la naturaleza y caracteristicas
propias de la thola, a su adaptabilidad al lugar de estudio, a su capacidad de
absorcién y asimilacion de los diferentes tipos de fitohormonas aplicados, tanto en
polvo como diluidas en agua con una tolerancia a la humedad y al tiempo de
absorcion. Segun estudios realizados por Forero y Becerra (2008), en cuanto al peso
de la raiz con la aplicacion de reguladores de crecimiento se encontraron diferencias
significativas entre el peso de materia seca de raices, en relacion con la procedencia
de los esquejes y concluyeron que con menor tiempo de aplicacion de las
fitohormonas, tienen mayor probabilidad de formar raices adventicias, las estacas
gue fueron sometidas a diferentes concentraciones de AlB, estaria relacionado con el

efecto estimulador de diferenciaciéon de raices de las auxinas.
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Lépez (2007) sefala el peso de materia seca de la raiz, durante las semanas de
evaluacion con fitohormonas solo presenté diferencias significativas entre esquejes, y
los provenientes de esquejes apicales presentaron mayor acumulacion de materia
seca; sin embargo, no se presentaron diferencias significativas entre sustratos.
Podemos sefalar que el sustrato no influyé entre las fitohormonas y el tiempo de

aplicacion de las mismas.

En la variable numero de raices (RADSEG) citados en la tabla (6), presenta la
comparacion entre los factores en estudio con una diferencia no significativa de
(p>0.364), existente entre las variables tiempos x fitohormonas aplicadas, en las
varetas de Thola de las raices segundarias, en la misma tabla podemos observar
gue el coeficiente de variacién alcanzo un 6.87%, el cual afirma la diferencia que
presentan los tiempos x las fitohormonas aplicadas en los esquejes, el coeficiente de
determinacion es el que proyecta una explicacion del 97%, dejando un margen del

3% a otros agentes no contemplados en el estudio.

En la aplicacién de las fitohormonas enraizadoras y el factor tiempos se encontrd
diferencias significativas, esto se pudo deber al nimero de raices encontrados en los
diferentes tratamientos ya que se caracterizan las auxinas en la regulacion del
crecimiento radicular y la brotacién de hojas, en el cual es definido un precursor del
desarrollo embrionario, las auxinas estimulan el crecimiento de los tallos y
coleoptilos, inhiben el crecimiento de la raiz primaria, pero estimulan la formacién de

raices secundarias. (Jenik y Barton, 2005).

Aldana (2010), nos indica que cuando se realiza la siembra por semillas, la planta
desarrolla una raiz principal gruesa y varias delgadas que salen de la principal y se
denominan segundarias. Cuando la multiplicacion se realiza por estacas la raiz se
desarrolla a partir del extremo de la ramilla que se entierra en el sustrato y es de

forma fasciculada (muchas raices de igual grosor o diametro).
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5.2.10 Tiempo de aplicacion de las fitohormonas del PESOFOL, PRAD vy
RADSEG.

Figura 13, Promedio y dispersion promedio correspondiente a las variables
peso foliar en seco, peso radicular en seco y raices segundarias

evaluadas en la fase de desarrollo
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La dispersion correspondientes a las variables peso foliar en seco, peso radicular en
seco y numero de raices se lo presenta en la figura (13), la misma esta acompafiada
con la prueba de promedio de Duncan, donde la comparacion de PESOFOL, PRAD y
RADSEG, promedio para los cuatro tiempos de aplicacion de las fitohormonas
respecto a la AMS viene representada por las letras minusculas “a”, “b” y “c”, las
cuales representan los promedios de los PESOFOL, PRAD y RADSEG, de las
fitohormonas aplicadas mas el testigo. Este tipo de analisis indica que letra a

presentada en todos los tratamientos es de igualdad de significancia.

En la figura (13), en la variable del tratamiento de PESOFOL son estadisticamente
similares, ello se debe probablemente a las caracteristicas fisicas y quimicas de las
fitohormonas aplicadas a los esquejes. Ballester (2006), nos indica que el
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enraizamiento se realiza a nivel de los entrenudos caulinares, mas cortos que no
afectan al nimero de hojas formadas. Y en estos lugares los tallos son mas gruesos
y las hojas poseen un verde mas oscuro debido a que la clorofila es mas densa en

las células reducidas de tamafo.

Con la aplicacion de hormonas, las plantas tienden a tener un crecimiento vigoroso
de estructura abierta, pueden ser forzadas a desarrollarse de una forma mas
compacta y manejable, adecuada para el cultivo asexual de las diferentes especies

de plantas que se pueden reproducir por este método.

En la figura (13), se puede observar que la mayor ganancia de peso foliar se registro
con el tiempo de aplicacion de 15 segundos con 11.0 gr, seguido del testigo con 8.50
gr y con la aplicacién de 15 minutos se tuvo 6.50gr y 5.0gr que corresponde a la
aplicacion de 1 minuto; esto podria coincidir a que la aplicacion de las fitohormonas

en forma de polvo, liquido fueron asimilados por los esquejes.

Esta situacion puede destacar que la aplicacion de las distintas fitohormonas que son
sustancias vegetales y que se sintetizan en las raices y estimulan la division celular y

ejercen una extensa gama de acciones en la planta.

Estas sustancias se mueven poco o nada en las plantas, pero cuando lo hacen se
translocan principalmente por el xilema. La relacion auxinas - citoquininas regula la
dominancia apical; las auxinas se caracterizan principalmente por ser reguladores
del desarrollo de las yemas laterales que son inhibidas por esta hormona, generadas
en el apice caulinar (Ballester 2006).

En la variable PRAD se establece que no existen diferencias entre tratamientos de
tiempos de aplicacion que variaron entre 3.0, 3.5, 3.0 y 1.0 gr, presentando valores
casi similares, se puede observar en la figura (13), que la mayor ganancia de peso
radicular, fue de 3.50 gr, con un tiempo de 15 segundos, como resultado de la accion
de las fitohormonas, esto probablemente se puede asumir que hubo una mejor

absorcion y asimilacion del producto bioquimicos por los esquejes.
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El tiempo de inmersién segun Choque (2006), asume que se convierte en la variable
mas influyente a lo largo del proceso, de manera que a menor tiempo genera una

mayor cantidad de raices, y mas facil se lograra el éxito.

Aungue muchos de los factores intervienen en un ambiente atemperado como: la luz,
la humedad, el agua, etc. son influyentes en el tiempo de espera en el proceso de

enraizamiento, lo mas principal es sin duda la naturaleza del esqueje.

Lépez (2007), sefiala que los valores de peso de materia seca en raices estan
relacionados con el mayor nimero de raicillas, longitud y peso de materia fresca de
las mismas, se traduce en una mejor absorcion de los nutrientes por el sistema

radicular, en beneficio de la parte aérea de la planta.

En la anterior figura (13), a pesar de que no existen diferencias entre los
tratamientos, se presenta el efecto de las fitohormonas sobre el nimero de las raices
efecto causado por las caracteristicas fisicas y quimicas de las fitohormonas de

enraizamiento.

Aldana (2010), nos indica que a los 45 a 50 dias empieza a desarrollar de las raicillas
al punto de lograr, una buena formacion de raiz y al final del experimento en muchos
casos, un tamafio de 40 cm de largo con un buen nimero de raices secundarias en

las plantas de cacao.
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5.2.11 Fitohormonas aplicadas en el PESOFOL, PRAD y RADSEG.

Figura 14. Comparacion de medias de Duncan de las fitohormonas sobre el

peso foliar en seco, peso de raices en seco y de raices segundarias.
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El promedio de dispersiéon correspondientes a las variables de peso foliar en seco,
peso radicular en seco y numero de raices se lo presenta en la figura (14), la misma
estd acompafada con la prueba de promedio de Duncan, donde la comparaciéon de
PESOFOL, PRAD y RADSEG, nos dan el promedio para los dos tipos de aplicacion
de fitohormonas respecto a la AMS ya que viene representada por las letras
minusculas “a” y “b”, las cuales representan al promedio de los PESOFOL, PRAD y
RADSEG, de los dos tipos de fitohormonas aplicadas mas el testigo. Este tipo de

analisis indica que letras iguales no presenta diferencia significativa.

Entre la aplicacion del AIB y BA, no se encontraron diferencias entre la aplicacion de
las fitohormonas esto podria deberse a la aplicacion de la auxina que esta
relacionada con la elongacién, tropismo, dominancia apical positivo, abscision,
enraizamiento y otros. Las auxinas son utilizadas principalmente para la
diferenciacion de raices y la induccion de callos; mientras las citoquininas estan
implicadas en la division celular, modificacion de la dominancia apical, diferenciacion

de tallos y otros; se aplican citoquininas para promover la division celular y la
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induccién de yemas adventicias en callos y o6rganos. Ademas se usan estos
compuestos para la proliferacion de tallos axilares por la ruptura de la dominancia

apical (Hartmann ,1998).

En la figura (14), también se puede observar que la mayor ganancia de peso foliar
fue de 9.33 gr, que se obtuvo con el acido indolbutirico (AIB) esto debido a la
caracteristica de la fitohormona aplicada, asi mismo se podria decir que hubo una
mayor asimilacion del producto en los esquejes, ganando un mayor peso que con el
huso de la otra fitohormona beciladenina (AB), demostrando que es el mas apto para

la propagacion de la planta de thola.

En el peso radicular (PRAD) mostrada en la figura (14), no se ha detectado
diferencias en los tratamientos; por lo tanto, todos los tratamientos son
estadisticamente similares. Sin embargo; se puede destacar que la mayor ganancia
de peso fue de 3.33 gr que se obtuvo con la aplicacion de la fitohormona auxina
(acido indolbutirico), esto debido a las propiedades fisicas y quimicas de la
fitohormona, lo cual hubo una asimilacibn del producto mas eficiente por los
esquejes. Razon a ello, se puede considerar como el mas apto para este tipo de

esquejes.

Hartmann (1998), sefiala que la aplicacion exdgena de fitohormonas como las
auxinas induce a la formacion de raices adventicias y las mas utilizadas son el acido
3-indolbutirico (AIB) y el acido naftalén acético (ANA), resultando de ello las mas

efectivas en la induccién rizogénica que la auxina natural.

Por otro lado, Salibury (1991) afirma que una mayor concentracion de citocininas
endogenas, favorecen la formacion de callos y si esta relacion disminuye por
aplicaciones enddgenas de auxinas se favorece la formacion de raices adventicias

en desmedro de la formacion de callo.

Segun la comparacién de medias, del nimero de raices (RADSEG), en la figura (14),

se pudo evidenciar que entre las fitohormonas aplicadas, las diferencias existentes
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entre el AIB (acido indolbutirico) y la fitohormona benciladenina son minimas pero el
AIB fue el mas eficiente con un 27.75%, en su forma disuelta en agua, se puede
asumir que existe una mejor absorcién y asimilacién por la caracteristica que posee,
en cambio la BA (benciladenina), tiene una eficiencia de 22.50 % la cual se
encuentra en forma de polvo seco, presentando un valor mas bajo que la anterior
fitohormonas. Comparando el AIB (acido indolbutirico) y T (testigo) tiene una
eficiencia del 19%, se puede decir también que se encontr6 diferencias, siendo que
el testigo tuvo poca respuesta en el enraizamiento con un bajo namero de raices,

esto debido a que no se aplicd ningun tipo de fitohormonas

Quebracho (2010), menciona que los tratamientos con fitohormonas como AIB tienen
mejores resultados y eficiencia en el momento del enraizamiento de esquejes
herbaceos y en esquejes semilefiosas, en la cual se incrementa un mayor nimero de

raices adventicias.

Gutiérrez (1995), sefiala que el efecto de un regulador de una fitohormona de
enraizamiento va a depender a que tipo de planta se aplicara, como también del

grado de madurez del arbol o de la zona donde se extrae la estaca.

Asimismo Duryea (1984), nos indica que un buen sistema radicular es el principal
factor involucrado en una supervivencia exitosa de la planta, la cual provoca un buen
crecimiento inicial de la planta en el momento del trasplante o llevado a un nuevo
ambiente. Un sistema radicular bastante desarrollado puede aumentar el potencial de
absorcion de agua y nutrientes, lo que se traduce en un incremento del potencial de
crecimiento de la planta. Ademas, puede influir en la tasa de transpiracion e

intercambio gaseoso corroborado por (Rose, 1990).

Bohm, (1979). Indica que los sistemas radiculares pueden ser insuficientes para una
planta, cuando estos no le proporcionan la cantidad de agua necesaria, mas aun
cuando ellos no son capaces de captar los nutrientes que necesitan. Se sostiene que

la habilidad del sistema radicular para absorber agua es directamente proporcional a
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la cantidad de superficie expuesta, siendo muy importantes las abundantes raicillas y
los pelos radicales Una planta ideal es aquella que logra la mas alta tasa de

supervivencia y crecimiento inicial.

5.3 Anélisis econdmico.

El andlisis econdmico del ensayo se realizo empleando la relacion Beneficio/costo,
con el propésito de identificar cual de las dos aplicaciones de fitohormonas
enraizadoras, puede otorgar beneficios en el momento de la propagacion asi mismo
por cada unidad monetaria invertida cuanto de retorno se puede tener segun
(Paredes. 1994).

Figura 15. Andlisis de presupuesto parcial y relacién costo beneficio paralos

tratamientos

EGRESOS UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (BS) | FINANCIERO (BS)

INSUMOS

Bolsas negritas15x25cm 1 unidad 3840 0.20ctv 768

Bolsas de polietileno 1 unidad 10 mts 500 500

Pico 1 unidad 1 50 50

Pala 1 unidad 1 46 46

Tijera manual para podar | 1 unidad 1 80 80

Rollo de alambre Kil 2 8 16

alambre de amarre 2 unidad 1 50 50

Repicar para hacer hoyos | 1 unidad 1 0 0

Regadora 1 unidad 1 20 20

Clavos 1 Kg 2 12 24

Martillo 1 unidad 1 30 30

Bigas o listones(maderas) | vigas 32 10 320

Termometro 1 unidad 1 50 50

Flexo metro 1 unidad 1 20 20

Calculadora 1 unidad 1 30 30

Citoquininas (Bencil | gramos 5gm 15 75

amino purina)
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Auxina (Acido | gramos 10gm 10 100

indolbutirico)

Esquejes de Thola unidad 3840 0 0

Paja para la semisombra 0 0
Total 2179

Costos de produccién
Preparacion del terreno jornal 0.67 2.50 1.675
Plantacion y traslado jornal 0.08 2.50 0.207
Deshierbe jornal 0.10 2.50 0.250
Control fitosanitario jornal 0.08 2.50 0.207
riego jornal 0.54 2.50 1.350
total 3.69
Imprevistos al 10 % 218.26
Total costos egresos 2400.95
Ingresos
Venta de plantines unidad 3840 1 3840
total 3840 3840
Costo Beneficio 1.7
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6. CONCLUSIONES

Después de la obtencion resultados y realizado los analisis estadisticos necesarios

para el presente estudio, nos corresponde dar la siguientes conclusiones.

> Se determind que el porcentaje de prendimiento en esquejes de Thola
(Parastrephia lepidophylla) bajo ambiente atemperado a los 134 dias, presentd un
promedio de 68% de prendimiento con la aplicacion de la fitohormona enraizadora
con acido indolbutirico (AIB) y una mortandad del 32%, con un coeficiente de
variacion de 6.63% el mismo que se encuentra dentro del rango aceptable

permisibles estadisticamente.

> Podemos concluir para la altura de planta, diferencias significativas en la
interaccion dada por el tiempo de la aplicacion y las fitohormonas empleadas,
obteniendo mejores respuestas con la aplicaciéon de auxina (acido indolbutirico) a un
tiempo de aplicacion de 15 segundos con un crecimiento de altura de 28 cm a los
134 dias.

> Concluimos que la brotacion no presento diferencias entre los tratamientos en
los dias evaluados, primeramente a los 30 dias en la cual tuvo un coeficiente de
variacion de 30.36%, a los 45 dias en la cual tuvo un coeficiente de variacion de
18,39%, a los 60 dias tuvo un coeficiente de variacion de 13% y a los 75 dias con un
coeficiente de variacion del 15.81%, todos estos resultados esta dentro de los rangos

aceptables en el estudio estadistico realizado.

> Concluimos que la velocidad de crecimiento de los esquejes registrd
diferencias a los 44dias, teniendo un crecimiento de 0.63cm, a los 59 dias con un
2.75cm, a los 74 dias con 1.48cm, a los 89dias con 2.18cm, a los 104 dias 1.06cm, a
119 dias de 1.23cm y a los 134 dias con 2.72cm de velocidad de crecimiento.

> Concluimos que el crecimiento de la raiz en forma longitudinal esta

relacionada al tiempo de aplicacion de la fitohormona, donde a los 15 segundos se
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registro la mayor longitud con 26.67cm, seguido de 15 minutos con 25 cm, al instante
con 23.5 cm, y la aplicacion a los 1 minuto tubo un crecimiento de 20.20 cm. En el
efecto de la aplicacion de las fitohormonas existio diferencias con la aplicacion de

auxina con un 28.75 cm, citoquinina con 22.20cm y el testigo, 19 cm.

> Con relacion al peso foliar podemos concluir que la aplicacion a tiempos
diferentes se evidencio que, el tiempo de 15 segundos dieron los mejores resultados
con 11gr de peso. Mientras la aplicacion de la auxina logro los resultados més altos

con un peso de 9.33 gr respectivamente.

> Concluimos que no existe diferencias entre tratamientos en el peso de raiz, sin
embargo a los 15 segundos que se aplico la fitohormonas gano un peso de 3.50 gr,
seguido de 1 minuto de aplicacion de fitohormona en el cual gano un peso de 3.00 gr
y la aplicacion de fitohormona a 15 minutos en el cual gano un peso de 3.00 gr, la

aplicacion al instante tuvo una baja con 1gr de peso radicular.

> En el numero de raices podemos concluir que no existieron diferencias entre
tratamientos, entre los tiempos planteados en el cual podemos indicar a los 15
segundos de aplicacion de fitohormona se tuvo una respuesta de 23.25 %, en la cual
podemos interpretar que de cada cien raices se obtuvo 24 raices con la aplicacion
con la respectiva fitohormona.

> Podemos concluir que la mejor fitohormona aplicada fue la auxina con un
tiempo de inmersion de 15 minutos teniendo un desarrollo de la raiz del 27.75%, en
relacion a las citoquinina que llego al 22.50 % de numero de raices y el testigo llego

a un nimero de 19.06 % de numero de raices.
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7. RECOMENDACIONES

Los resultados del presente trabajo son preliminares; no obstante permite orientar

estudios mas profundos y especificos en el campo forestal.

> Realizar trabajos similares con otro tipo de fitohormonas, para verificar los
datos obtenidos en ambiente atemperado, para definir con mayor precision que tipo

de fitohormona puede ser estandarizada para su uso especifico en thola.

> Se recomienda la utilizacion de estacas basales ya que cuentan con los
nutrientes necesarios segun bibliografia consultada, para obtener plantas de mejor

caracteristicas morfoldgicas.

> Se recomienda para futuros ensayos con las tholas, que se hagan mas
estudios de reproduccion asexual, en diferentes condiciones de ambiente como en el
caso de vivero o invernadero, para tener mas informacion relevante de esta especie

gque esta siendo sobreexplotada en algunos lugares del altiplano boliviano.

> Se recomienda realizar trabajos de investigacion sobre diferentes sustratos
gue pueden utilizarse en la propagacion vegetativa de thola en ambientes
atemperados.

> Por su facil manejo y bajo costo de propagacion se debe incentivar para la
produccion de plantines de tholas para incentivar a los pueblos para realizar
reforestaciones programadas en campo, ya que esta especie nos beneficia a todos.

> Se recomienda hacer estudios de lugares donde se encuentra la thola en
estado de vulnerabilidad como en regiones que son propensos a perder estos
tholares.
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ANEXO 2. Preparacion y embolsado del sustrato en las platabandas




ANEXO 3. Recoleccion y seleccion del material de estudio




ANEXO 5. Plantines de Thola (Parastrephia lepidophylla) embolsados







ANEXO 7.evaluacion de plantines de la Thola (Parastrephia lepidophylla)




ANEXO 8. Plantines de la Thola con raices desarrolladas




