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RESUMEN

La investigacién sobre la “cantuta” se llevo a cabo en el vivero de Sopocachi,
dependiente de la honorable alcaldia municipal EMA VERDE.(Empresa municipal
de areas verdes), nos sirve para dar a conocer mas sobre este bello arbusto que
muchos ignoran sobre su repoblamiento, no existe ninguna informacién en nuestro

pais, mas aun si es considerada como un simbolo patrio.

Su poblacion es extinta de forma natural solo se lo encuentra en plazas y casas en
nuestro medio, tiene muchos usos: sirve como cortina de rompe viento, es
medicinal, se usa para estabilizar riveras, el tallo y las hojas tiernas sirven para

cesteria, se saca tinte amarillo del tallo y de las hojas.

Por estas muchas razones se hace el estudio sobre la reproduccion asexual de la
cantuta (Cantua bicolor Lem.) con enraizadores naturales que son agua de coco y
extracto de sauce, la que dio mejor resultado es el agua de coco en el porcentaje
de prendimiento, ensanchamiento de las estacas y el enraizamiento, esto debido
al contenido de sustancias de crecimiento como la auxina y la giberelina que
ayudan en el enraizamiento de las estacas de cantuta en menor tiempo también el

contenido de azucares son favorables.

Se observa también que la floracibn es méas rapida por esta forma de
reproducciéon, que es lo que se busca. EIl sustrato utilizado se ha visto que el
mejor es; S3 (sustrato 3) por el contenido de un alto contenido de turba 40%, un
10% de estiércol, 25% de arena y 25% de tierra y S1 (sustrato 1) turba 35%,
estiércol de ovino 10%, arenilla 35% vy tierra del lugar 20% a la comparacion de las
demas que contenian un porcentaje elevado de estiércol lo que no favorecio en el

prendimiento ni el enraizamiento.
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Con la investigacién demostramos que el agua de coco es un buen enraizador
para las estacas de Cantuta (Cantua bicolor Lem.) y también el sustrato S3y S1
que tiene porcentaje elevado de turba y bajo porcentaje de estiércol son

beneficiosos para el desarrollo de las estacas.

Lo que se quiere es repoblar con este arbusto todos los lugares donde se

desarrolla de esa forma evitar la extinsion de esta especie arbustiva.
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1. INTRODUCCION

La extincion de especies forestales y arbustivas en Bolivia ha llegado a constituirse
en una practica recurrente con consecuencias muy graves para el repoblamiento
forestal y para la renovacion sostenible de los bosques. La tala indiscriminada de
bosques, los incendios forestales provocados por el chaqueo, el mal manejo de los
bosques, los procesos de colonizacion, que implican la habilitacion de tierras para el
cultivo y el pastoreo, y la falta de investigaciones que promuevan su uso, han
contribuido sin duda a la reduccién y en algunos casos a la desaparicion de especies
forestales y arbustivas.

Este es el caso de la cantuta (Cantua bicolor Lem.), especie nativa que puede ser
utilizada y facilmente aprovechable en cercos vivos, asi como en la proteccién de
cultivos horticolas, sin considerar que, en el estrato arbustivo, la cantuta es utilizada
como cortinas de vegetacion contra heladas; razones que justifican el desarrollo de

procesos de reproduccion asexual de esta especie en el pais.

Entendiendo que la proteccion a las especies forestales y arbustivas, debe emerger
de una politica de Estado, que conduzca a proteger los bosques y las reservas
forestales y de esta forma impedir la extincion de especies forestales arbustivas que
cumplen un rol importante en el mantenimiento de la biodiversidad y el control de la

erosion de los suelos en los diferentes ecosistemas.

De acuerdo a lo que manifiesta Infantes (1962), el género Cantua comprende 11
especies endémicas de Ecuador, Peru y Bolivia. Cuando este autor habla de
especies endémicas, hace referencia a especies que son susceptibles de extinguirse
o desaparecer, lo que exige adoptar medidas de largo aliento que posibiliten revertir
la extincion de estas especies, que se consideran utiles al hombre por su aplicacion y

utilidad en la agricultura y en otros fines.



El area de distribucion geogréfica varia segun las especies; en Ecuador, sélo se
encuentran dos especies: Cantua pyrifolia y Cantua quercifolia; en Bolivia tres
Cantua: Cantua buxyfolia, Cantua bicolor y Cantua flexuosa. En el Peru, solamente
alutacea y Cantua buxyfolia. (Infantes, 1962)

La densidad poblacional de estas especies en los tres paises es demasiado baja,
especialmente en Bolivia, la Cantuta (Cantua bicolor Lem.) es una especie casi
extinta que solo se encuentra en una minima cantidad en algunas plazas y casas,
pequefas plantaciones en la zona andina, aunque ha quedado determinada su
utilidad en la proteccion a los cultivos horticolas, medicinal y en otros usos en apoyo

a la actividad agricola.

La cantuta (Cantua bicolor Lem.) ha sido declarada simbolo nacional, mediante Ley
de la Republica, lo que implica que a partir del establecimiento de esta normativa
vigente, debe proveerse su reproduccion, por constituirse en parte de los simbolos

patrios que deben protegerse y cuidarse en el ambito nacional.

De acuerdo a diagnésticos realizados y a datos que emergen de inventarios
forestales que se han levantado en la region andina del pais, se establece que la
poblacion de la cantuta se ha visto seriamente disminuida, por una serie de razones
como ser, la extincion de especies forestales arbustivas y sobre todo por la carencia
de programas de investigacion forestal que posibiliten la restitucién de las especies
endémicas, posibilitando que pueda promoverse la reposicion de la flora en aquellos
lugares geograficos, en los que por sus caracteristicas, se constituyen en zonas

aptas para el cultivo y la reproduccion de esta especie arbustiva.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 para responder a la necesidad que
existe por contribuir, desde la practica profesional, a promover el repoblamiento
forestal de este tipo de especies nativas que, por sus caracteristicas, se constituyen
en variedades endémicas tendientes a desaparecer, sino se adoptan medidas

urgentes y necesarias que permitan reconducir el repoblamiento forestal, en



contraposicion a la depredaciéon a la que el hombre nos tiene acostumbrados por la
carencia de un manejo sostenido de los bosques y las especies forestales y

arbustivas.

En este contexto, es posible afirmar que promover la reproduccion asexual de la
cantuta (Cantua bicolor Lem.), permitira establecer métodos para acelerar el proceso
de enraizamiento, utilizando sustratos y enraizadores naturales y adecuados para
esta especie, considerando que identificar nuevos métodos para la propagacion de

esta especie arbustiva, permitird incrementar su poblacion.

La importancia de llevar el presente trabajo radica en: acelerar el enraizamiento de
la cantuta (Cantua bicolor Lem.), ademas de determinar el sustrato para desarrollar
en mejor grado en el proceso de enraizamiento ya que esta especie se desarrolla de
forma optima en las condiciones climéticas de la ciudad de La Paz. Otra razon
fundamental es la falta de investigacion sobre esta especie nativa que tiene usos de
mucha importancia, contribuyendo asi al conocimiento de la especie y al desarrollo,
como alternativa para la forestacion de la ciudad de La Paz, y en regiones donde se
desarrollan de forma Optima en el pais.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Evaluar la reproduccion asexual por el efecto de los enraizadores naturales (extracto
de sauce y agua de coco) y cuatro sustratos en estacas de la Cantuta (Cantua

bicolor Lem.).

1.1.2. Objetivos Especificos

% Determinar el comportamiento de las estacas en relacion a los enraizadores y

sustratos.



* Contribuir al estudio y conocimiento del efecto que producen los enraizadores
naturales (extracto de sauce y agua de coco) en las estacas de la cantuta
(Cantua bicolor Lem.).

% Evaluar el enraizamiento de las estacas de la cantuta (Cantua bicolor Lem.)
con la aplicacién de enraizadores naturales y cuatro sustratos; (S1, S2, S3y
S4).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Familia polemoniaceae

Rojas (1996), menciona que la familia consta de unos 270 especies en 13 géneros
originarios de Europa, Asia y América. Una especie interesante es Cantua buxifolia y
Cantua bicolor (Cantuta) flor nacional de Bolivia en otros paises de América se lo

conoce como “Flor de la paz “.

Reynel y Ledn (1990), mencionan en el aspecto general que la cantuta es un bello
arbusto de ramas erectas, nudosas, con follaje ralo; tiene hojas pequefias y en
grupos en los nudos; sus flores son tubulares, vistosas, de color rojo, amarillo, fucsia
o combinado. Las ramitas terminales cilindricas o angulosas, 3-5 mm de diametro,

color marron claro o cenizo, nudosas, lefiosas, glabras y erectas.

Los mismos autores, sefalan que las hojas son simples, alternas o fasciculadas en
los nudos, sésiles a cortamente pecioladas, con el limbo oblanceolado u obovado, a
veces eliptico, de 1.5 - 2 cm de longitud por 5 - 8 mm de ancho. Apice mayormente
obtuso, a veces agudo; base aguda, decurrente; borde entero (en ramitas maduras)
o partido a sectado (ramitas tiernas). Nervacidon inconspicua, pinnada; laminas

cartaceas, glabras.

Asimismo, sefialan que la inflorescencia forma pequefos racimos terminales laxos.
Las flores son vistosas, de hasta 10 cm de longitud. Caliz tubular-campanulado,
pubescente, de unos 2.5 - 2.8 cm de longitud y 0.6 - 0.8 cm de ancho, gamosépalo,
con 5 - 6 lacinias triangulares desiguales, agudas, de unos 3 - 10 mm de longitud; en
ellas se observan venas longitudinales protuberantes. Corola gamopétala
campanulada de aproximadamente 5 a 8 cm de longitud, color amarillo, rojo, fucsia o
combinado, resuelta en 5 l6bulos. Estambres 5 epipétalos, exsertos; filamentos
filiformes de aproximadamente 5 cm de longitud; anteras de 5 - 7 mm de longitud,

dorsifijas. Ovario supero, ovoide, glabro; estilo filiforme de aproximadamente 6 cm de



longitud; estigma trilabiado. Los frutos son capsulas elipsoides, trivalvares, de hasta
2.5 cm de longitud.; portan 20 a 35 semillas.

Dimitri (1980), menciona que las plantas de esta familia son generalmente anuales o
perennes, herbaceas, arbustos, enredaderas, raramente arboreas. Hojas alternas
opuestas, simples, enteras, dentadas o palmeadas. Flores actinomorfas o raramente
zigomorfas, hermafroditas solitarias, en cimas, capitulos, etc. Caliz persistente,
tubulos o0 acampanado, mas o menos profundamente 5 lobulado. Corola gamopétala,
regular o ligeramente irregular, infundibuliforme, hipocrateriforme, acampanada o

rotada, con el limbo 5-partido, de prefloracion retorcida.

El mismo autor, sefiala que la familia presenta 5 estambres, insertos sobre el tubo de
la corola, alternos con los I6bulos del limbo; inclusos o exsertos; anteras bitecas, de
dehiscencia longitudinal. También indica que tiene un disco hipdgino, Ovario supero
2-3-locular con léculos uni a pluriovulados; estilo simple; estigma 2-3-fido. Fruto
capsula loculicida, dehiscente por 2-3-valvas. Semillas aladas o envueltas por una
capa mucilaginosa. Unas 270 especies originarias de Europa, Asia y América. A esta
familia pertenece la flor del inca (Cantua buxifolia Lem.) Flor nacional del Peru y

Bolivia.

Foster (1958), menciona que se hicieron estudios de todas las especies vegetales
existentes en Bolivia por la universidad de Harvard donde se menciona que existen
tres especies de Cantuta: Cantua bicolor Lem., Cantua buxifolia Juss y Cantua
perifolia Juss.

2.2. La Cantuta (Cantua bicolor Lem.)

Esta especie presenta varios nombres vernaculares como: Qantu, Qantus. Qantuta

en quechua (Lara, 1971) y Khantuta en aymara.



La descripcién corresponde al botanico francés Lemaire quien la diagnostico y

publicé en Flore des Serres (1847).

De acuerdo a Decreto Supremo del 1 de enero de 1924, promulgado en la
presidencia de Bautista Saavedra, la Cantuta fue declarada como “Flor Nacional de
Bolivia”. Se consagré6 como Emblema Nacional la flor de la “Khantuta Tricolor”
(Cantua bicolor) que ostenta los colores de la Bandera Nacional en sus bellos colores
corimbos como uno de los simbolos patrios destinados a reavivar y embellecer la
tradicion y las glorias de los pueblos andinos consecutivos de nuestro pais, habiendo
figurado en la heréldica del poderoso imperio del “Tawantinsuyo” (Anexo 4 y 5)
(Rodriguez, 2000, en el Diario Hoy 13.05. 90).

Irmay (1956), menciona que mediante decreto supremo del 18 de octubre de 1933
en la presidencia de Daniel Salamanca, el dia de la Cantuta (Cantua bicolor Lem.)

es el 20 de octubre (Anexo 2).
2.2.1. Taxonomia

Segun Rojas (1996), la Cantuta se clasifica en:

Reino : Plantae

Sub reino : Embryobionta (cormofitas)
Divisiéon : Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase : Magnoliopsida (Dicotiledonea)
Sub clase : Asteridae

Orden : Polemoniales

Familia : Polemoniaceae

Género : Cantua

Especie : Cantua bicolor Lemaire



2.2.2. Descripcion Botanica.

Rodriguez (2000), menciona también que la Cantuta bicolor, presenta la corola

(gamopétala) de colores rojo y amarillo y el céliz color verde.

Segun De Lucca y Zalles (1992), la Cantua longifolia Brand. sp.: Cantuta boliviana,
Chiri gantuta (aymara) es una especie bastante similar a Cantua buxifolia, pero con
las hojas lanceoladas, largas, coriaceas, alternas y las flores amarillas con el extremo

de los pétalos rojos.

Infantes (1962), menciona que, es un arbusto erecto (2- 3 m altura), ramificado. La

descripcion morfolégica de esta especie es la siguiente:

Raiz.- El sistema radicular es profuso pero no extendido.

Ramas.- Cilindricas, rugosas (3-6 mm. de diametro.), glabrescentes. Internodios de
0,3-1,5cm.

Hojas.- Alternas o subfasciculadas. Peciolo (1 — 3 mm de longitud) pubescentes
(pelos simples, pluricelulares). Laminas ovaladas o espatuladas (0,7 -1,8 cm de
longitud por 2 — 6 mm de ancho), base cuneada; haz verde oscuro, pubescente;

envés mas claro, también pubescente (pelos analogos a los de los ramos).

Flores.- Solitarias, axilares, erguidas, o mutantes; cada flor nace en la axila de una
hoja o de una ramita. Pedunculos (2 — 3 mm de longitud) pubescente. Caliz
tubuloso—campanulado (14-16 mm de longitud), generalmente sub-bilabiado, 5-
lobulado, un labio con 2 I6bulos y el otro con 3, tubo (9 -17 x 5 — 10 mm de diametro)
pubescente (pelos simples, pluricelulares, glandulosos); lI6bulos (3-6 x 1,5 — 4 mm)
triangulares, desiguales, agudos, nervados pubescentes hasta tomentosos en el
apice, sobre todo en la parte interna.



El mismo autor sefala que, la Corola (3,8 — 4,5 cm) 5- lobulada; tubo (2,8-3 cm x 7-8

mm diametro) amarillo, glabro, 15-nervado; l6bulo bilobados (10-18 mm x 8 -13 mm),

rosados, mucrunados, micron de 0,5 -1 mm. Estambres inclusos o subexertos,

insertos en el tercio o cuarto inferior del tubo de la corola. Filamentos de 3-5 cm.

Menciona también que las anteras sagitadas, cordadas, en seco reniformes (2,5 x
4,5 mm). Disco 5-lobado-ondulado (0,5 mm). Ovario oblongo (5-7 x 2,5 — 3 mm de

diametro), con mas o menos 30 6vulos alados. Estilo incluso o exserto (4,2-6 cm).

Estigma 3-fido, l6bulos de 2-3 mm.

Cantua bicolor Lem.

Fig, 4, — Cantus aluiagen Tnfoniss — A, ramis fTopffern; I, ‘hoja jom

wen ¥ adulta; Q, chliz entero ¥ #n corls longitodioal; I, flor: E. sse=

cidn lomgitudinal de s corala con eelmmbsge) F, peambpes, joven y

pdulte: O, pisiile: 11, chpauls sblerca; [ corte tonsversal ca [& clp-
mikla; J, semiflus, ¥ 05, ¥

Fruto.- Capsula oblonga (1,5- 1,8 cm x 6-8 mm de diametro). Semillas oblongas (3 x

1,5 mm).

En Puno, se han registrado floraciones en agosto septiembre, octubre y enero. En

Ayacucho florece en junio y fructifica en julio. El fruto de 20 a 30 semillas (Reynel y

Felipe - Morales 1987).



Su floracién en noviembre - diciembre, es indicadora de la época de siembra de la
papa (Alcalde et al.1990), mencionado por Rodriguez, (2000).

2.3. Distribucion geografica

Weberbaner (1945), indica que la cantuta es una especie verdaderamente andina y
forma parte del género Cantua, mostrando su desarrollo como arbustos en esta
region. EI mismo autor, sefiala que, en la sierra que bafian los rios Apurimac,
Mantaro y sus afluentes abunda cantua pyrifolia. Caracteristica del norte, es Cantua
quercifolia; participa alrededor de los 2000 m en formaciones xerofiticas de las

vertientes occidentales y los valles interandinos.

Infantes (1962) sefiala que, la especie habita en Perlu y Bolivia en la regién
interandina entre 2560 - 4000 msnm. En Bolivia se encuentra en los departamentos
de: Tarija (provincia Arce a una altitud de 2300 m), Cochabamba (Provincia Cercado
a una altitud de 2560 m) y en La Paz (Provincia Murillo, a una altitud de 3800 m y en
la Provincia Manco Kapac localidad Copacabana, a una altitud de 3850 m.

Lara (2009) menciona que la (Cantua bicolor Lem.) crece en cabeceras de valle,
como en la localidad El Vio situado en el departamento de Chuquisaca, provincia
Boeto en Villa Serrano, asimismo crece muy bien en las provincias Florida

(Samaypata) y Valle grande del departamento de Santa Cruz.

Reynel y Ledn (1990), indican que esta especie se distribuye en la Sierra Central y
Sur del Perd, hasta Bolivia. Los pobladores de la zona gustan de propagarla como

planta ornamental.

2.4. Climay suelo

Segun Borel (1990), para la reproduccion de cantuta se necesita clima templado al
sol y lugares abiertos. Suelos sueltos, arcillosos con materia organica, bien

drenados; si son semillas o estacas lo mejor es propagarlas en camas con arena.
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Reynel y Ledn (1990) mencionan que, respecto al requerimiento de suelo y agua, la
planta de cantuta crece bien en suelos arenosos, franco-arenosos y tolera alta
pedregosidad, prefiere sitios humedos y crece de modo natural a la orilla de rios y
riachuelos. Pese a lo expresado, es una especie plastica y de facil adaptacion a

medios variados.

Los mismos autores sefialan que, respecto al rango altitudinal la “Cantuta” crece
entre los 1.200 y 3.800 msnm. Mayormente es observable entre los 2.500 y 3.200
msnm (Central). Temperaturas: Observada en zonas con ocurrencia de heladas, y
T°media anual de 10- 19°C.

2.5. Importancia Bioldgica

Las especies forestales nativas, debido a que se encuentran adaptadas por
excelencia a su ambiente, constituyen parte inapreciable del patrimonio nacional por
el valor y diversidad que representan sus productos, ya que los bosques
conformados por ellos se caracterizan por permitir el desarrollo de una biodiversidad
tanto para albergar un mayor nimero de especies de animales y otros vegetales
debido al aporte de humus y materia organica al suelo, haciéndolo mas fertil
(Nogales, 2004).

La misma autora menciona que, se constituye como regulador del régimen hidrico,
de la conservacion del suelo ya que mejora su calidad, le brinda porosidad, buena
estructura fisica, lo protege contra la erosién brinda un micro clima a la region,
minimiza los procesos de sedimentacién, se constituye en una reserva de gran
potencial para fomento al desarrollo del ecoturismo, ya que brindan excelentes zonas

de belleza paisajistica.

2.6. Recursos fitogenéticos

Se entiende por recursos a todos los bienes que pueden ser utilizados directamente

por los seres humanos, los recursos naturales son los que provienen de la naturaleza
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y que el hombre utiliza para satisfacer sus necesidades, por ejemplo, la energia
solar, el aire, el suelo, la vegetacion, los minerales, la fauna silvestre, entre otros
muchos, proveen la alimentacion, habitacion, vestido y otras necesidades (Péres
1966, citado por Nogales 2004).

Los recursos naturales se hallan ligados a medios de produccién que son
aprovechables en la actividad econémica del hombre (LIDEMA 1992), por ejemplo
las comunidades forestales constituyen una fuente de materias primas, para la
produccion de madera de valor comercial entre otros no obstante constituye en una

fuente de recursos fitogenéticos (Nogales 2004).

2.7. Conservacion de los recursos fitogenéticos

La conservacion de la diversidad biolégica aparece en los ultimos afios como una
necesidad imprescindible para garantizar la supervivencia de la humanidad,
especialmente si se desea lograr no solo la subsistencia sino una vida placentera

para los seres humanos que habitan el planeta (Nogales, 2004).

2.8. Usos de la Cantuta

2.8.1. Uso medicinal

Girault (1987), sefala que la Cantua hibrida JUSS tiene un uso medicinal, las hojas
frescas o0 secas hervidas en agua, sirven como cataplasma resolutivo sobre

abscesos y tumores.

El mismo autor menciona que las flores de cantuta también tienen propiedades
curativas; las flores, frescas o secas, cortadas muy temprano en la mafiana con
rocio, se las coloca en un recipiente de agua clara durante 3 ¢ 4 horas; se las retira 'y
se pasan las flores sobre los ojos inflamados, para luego colocarlas nuevamente en
el recipiente, si la inflamacién continda, se tiene que repetir la misma operaciéon

algunas horas después.
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De Lucca y Zalles (1992), también mencionan que la infusion de las flores de cantuta

se usa como remedio para la tos, coqueluche y asma.

BracK (1999), menciona los siguientes usos de la cantuta: Como antidiarreico,
cocimiento de ramitas y flores; Contra la tos: infusién de las flores; Contra la ictericia:

infusion de las flores; Ojos inflamados: lavados con la infusién de las flores.

Borel (1990), sefiala que sirve también como remedio para la diarrea infantil.

2.8.2. Uso ornamental

Rodriguez (2000), menciona que, la planta arbustiva de la Cantuta es utilizada por
los pobladores de la provincia Manco Kapac (cuenca del Lago Titicaca) en
agroforesteria, acequias, se encuentra como ornamento en parques, jardines y casas
y también utilizan en arreglos florales para la Ch’alla de autos.

Segun Brack (1999), por sus flores de varios colores (rojo, amarillo, blanco, verde-
rojo-amarillo, rosado). Se la utiliza en los ritos funerarios y es considerada la flor de
los incas.

2.8.3 Uso en etnoveterinaria

Se usa como antidiarreico (Infusion de ramitas y flores) para animales. Borel (1990),

sefala que se usa para trastornos estomacales del ganado.

2.8.4. Uso en agroforesteria y conservacion de suelos

Se usa también para cercos vivos, barreras vivas manejo de rebrotes, estabilizacion

de riveras.
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Su floracién en noviembre-diciembre es indicadora de la época de siembra de la
papa. Produce excelente lefia, facil de cosechar pero muy escasa (Reynel, 1988).

Reynel y Leon (1990), indican otros usos para la especie:

o Manejo de rebrotes

o Estabilizacion de riberas para la proteccion de areas agricolas

La Cantuta es un arbusto comunmente propagado en la Sierra peruana, a menudo
presente en cercos vivos perimétricos y en practicas vinculadas con la protecciéon de
suelos (barreras vivas). La conformacion de la planta es muy apropiada en este
sentido, pues ramifica desde la base y posee un sistema radicular profuso pero no
extendido lateralmente. Por su adaptabilidad a zonas temporalmente inundables, es
asimismo apropiada para la proteccion riberefia (Reynel y Ledn, 1990). También

mencionan que tiene capacidad para generar rebrotes en buena cantidad. Ellos

pueden ser manejados para brindar cosechas continuas.

Segun Reynel y Felipe- Morales (1987), este arbusto se utiliza como Cercos vivos
para cobijo de los cultivos y para la estabilizacion de riberas para proteccion de areas

agricolas.

2.9. Productos/ Subproductos

Reynel y Ledn (1990), indican que, cuando alcanza buen porte, la Cantuta provee de
madera de buena calidad, dura y amarilla; la lefia es igualmente Optima. La
produccion de biomasa puede alcanzar unos 8 kg/individuo durante los dos primeros
afos, segun registros efectuados en Tarma (Valle del Mantaro). Las ramas tiernas

son aprovechadas en cesteria.

Ledn (1988), establece que en cuanto a productos y subproductos: la madera
amarilla, vidriosa y compacta es apreciada para la fabricacion de diversos objetos
artesanales, estacas, rejas y herramientas de trabajo.
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El mismo autor menciona que, las ramas delgadas se emplean para tejer canastas
de buena calidad y fabricar instrumentos musicales como el chacarero. Su flor es

considerada la flor nacional del Peru. Las hojas y madera se emplean como tinte.

Reynel (1988); Mufioz, (1988) propone también que, la C. buxifolia es un arbusto,
alcanza hasta 6 m de altura pero en promedio 3-4m; tiene ramas erectas; sirve como

refugio de fauna silvestre.

Van Eynde y Venero (1989), sefialan que, en cercos vivos bajo riego, la planta
aparecen promedio una vez en 100 m. al secano se encuentra hasta 13 plantas en
100 m.

Lefa, dentro de las practicas agroforestales muy utilizada como cerco vivo; también
como barrera viva y en la proteccion de riberas, dado que se adapta bien en terrenos

muy humedos e inclusive inundables temporalmente.

2.10. Propagacion de plantas

La propagacion de plantas consiste en efectuar su multiplicacion por medios, tanto
sexuales como asexuales. Para propagar las plantas con éxito es necesario conocer
las manipulaciones mecanicas y procedimientos técnicos, cuyo dominio requiere de
cierta practica y experiencia, siendo ejemplo de ello como hacer injertos o preparar

estacas (Hartmann y Kester 1997).

Ademas la propagacion consiste en el aumento numérico de la poblacion de una
especie por multiplicaciéon asexual o sexual cuyas porciones siguen creciendo por
separado, formando nuevos individuos semejantes a aquel del que proviene

(Rodriguez, 2000 mencionado por Choque, 2006).
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Las estacas son el medio mas importante para la propagacion de arbustos
ornamentales, tanto de especies de hoja caduca y hojas perennes (Hartman y Kester
1997).

Bajo adecuadas condiciones de medio ambiente, un fragmento de un Grgano
vegetativo de las plantas, desarrollara nuevos brotes y nuevas raices y llegara a ser
una nueva planta, los cuales se denominan estacas siendo la forma mas simple de

propagacion (Trujillo, 1984).

2.10.1. Propagacion por semilla (sexual)

El método de propagacion por via sexual es empleado para fines de mejoramiento,
este método da lugar a individuos de tipos diferentes que pueden ser distintos a la
planta madre. La propagacion por semilla de arboles y arbustos es una operacion
importante de viveros, que se efectian ya sea para producir plantas que se emplean
para forestacion, trabajos de agroforesteria, implantaciones de cubiertas para la
fauna silvestre, plantaciones a lo largo de caminos (Hartman y Kester, 1997)

2.10.2. Propagacion asexual

La propagacion asexual es posible debido a que cada una de las células de la planta
contiene todos los genes necesarios para el crecimiento y desarrollo y, en la division
celular (mitosis) que se efectia durante el crecimiento y regeneracion, los genes son

replicados en las células hijas (Hartmann y Kester 1997).

Las formas de reproduccién asexual mas comunes son por estacas 0 esquejes,

divisiébn de matas y acodos (Hartman y Kester, 1997).

Mencionan también que la propagacion asexual o reproduccion asexual consiste en
la produccién de individuos a partir de porciones vegetativas de la planta original y es
posible porque cada célula de la planta contiene la informacién genética necesaria

para generar la planta entera.
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La multiplicacién vegetativa es la reproduccién empleando partes vegetativas de la
planta madre, es posible por que cada célula de la planta contiene la informacion
necesaria para generar la planta entera, la reproduccion puede ocurrir mediante la

formacion de raices adventicias (lbid, 1994 citado por Choque 2006).

2.11. Propagacion de la Cantuta

Borel, (1990), menciona que la propagacion de Cantua buxifolia se realiza por semilla

y por estacas; sin usar auxinas se logra un prendimiento aproximado de 10%.

Segun Goitia (2003), la reproduccion asexual se realiza por estacas de raices o
tallos. Asimismo indica, que entre las razones para la reproduccion asexual estan:

Inhabilidad de producir semillas, baja viabilidad de las semillas y otros.

2.12. Métodos de propagacion
2.12.1. Acodado

Es un método de propagacion mediante el cual se provoca la formacion de raices
adventicias en un tallo que esta todavia adherido a la planta madre, el cual se separa
para convertirse en una nueva planta que crece en sus propias raices. Existen
diversos procedimientos para realizar el acodado simple, acodado compuesto o
serpentino, el acodado aéreo o chino y el acodado de cepa (Calderdn, 1986;

Hartmann y Kester 1997)

2.12.2. Injerto

Es una técnica que consiste en unir dos partes de plantas diferentes de modo que se
integren y contindlan creciendo como si se tratase de una sola planta. Una de las

piezas, la pua, es el tallo de la planta que se desea multiplicar, dicha pua se inserta
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en el sistema de vastago de otra planta que recibe el nombre de patrén o porta
injerto (Lucas, 2000 mencionado por Choque, 2006)

2.12.3. Esqueje

Esqueje, en el mas amplio sentido es toda parte cortado de una planta que tiene la
facultad de emitir raices, alimentarse gracias a ellos desarrollar sus yemas o
producirlas si no las tiene, y perpetuar asi la planta madre o tutor. Plantaciones por
esquejes, ciertas especies de arboles crecen mas facilmente si se emplean en la

plantacion esquejes, en vez de semilla (Thomson y Yerran, 1960).

Es un método simple y barato de propagar las plantas, consiste en obtener una
porcion del tallo que presenta yemas y hacerla enraizar en un substrato separado de
la planta madre. La época para el esquejado varia con la especie y con el tejido de
material de procedencia: tallos tiernos, semilefiosos, lefiosos, hojas o raices (Lucas,

2000 mencionado por Choque, 2006).

2.12.4. Estaquillado o estacado

El estaquillado consiste en tomar de un vegetal llamado pie madre, un 6rgano
ayudarle a subsistir y después a regenerarse, es decir, volver a formar las partes que
le faltan a fin de reconstituir una planta completa (Boutherin y Bron, 1989

mencionado por Nogales, 2004)

Estaca como “una parte cualquiera del vegetal, que separada de la planta y puesta
en condiciones convenientes, emite raices y desarrolla un brote (yema) que originara
otra planta”. Generalmente, solo se denominan estacas a “porciones del tallo o
rama”, pero con una acepcion “raices, hojas o fracciones de hojas utilizadas como
tales con la finalidad de obtener nueva planta”. (Castafieda, 1984 citado por Nogales,
2004).
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El mismo autor sefiala que se clasifica dependiendo de la parte de la cual se
obtienen, en estacas de tallo (rizomas, tubérculos, cormos y bulbos), de hoja, con

hojas y yema y finalmente estacas de raiz.

2.13. Estado fisioldégico para la propagacion asexual
2.13.1. Edad de la planta

Al tomar material para estacar se puede tener diversidad de tipos, abarcando
(perennes, lefiosas) desde ramas terminales muy suculentas de crecimiento de un
ano, hasta estacas de madera dura de varios afios de edad. Las estacas tomadas
de plantulas jévenes enraizan con mayor facilidad que tomadas de plantas mas
viejas; también las estacas tomadas antes o después de floracion son las que tienen
mayor regeneracion que plantas tomadas durante ese periodo (Hartmann y Kester,
1997)

El enraizamiento depende de que las estacas contengan un cierto nimero de hojas;
porque la pérdida de hojas reduce considerablemente las probabilidades de
enraizamiento. Los materiales nitrogenados y azucarados son cofactores del

enraizamiento (Weaver, 1996).

2.13.2. Estado de lignificacion.

La edad de la planta y su estado de lignificacion puede ser un factor muy importante.
Casi siempre las estacas de plantas jovenes (en su fase de crecimiento juvenil),
enraizan con mayor facilidad que aquellas tomadas de plantas mas viejas (en fase

de crecimiento adulto), (Darwin, 1999).

2.13.3. Tipos de estacas y la época de corte de la estaca.

Segun Nogales (2004) existen diferentes tipos de estacas que se las clasifica de

acuerdo a la parte de la planta de la que proceden asi se tienen:
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Estacas de hoja, para iniciar plantas nuevas se utiliza el limbo de la hoja o el
peciolo.

Estaca de raiz, se regeneran plantas nuevas de trozos de raiz.

Estaca de tallo, son el tipo mas importante, las estacas de tallo de segmentos
de ramas gue contienen yemas terminales o laterales, con la expectativa de
gue en las condiciones apropiadas formaran raices adventicias y se obtendran

plantas independientes.

La misma autora indica que, las estacas se pueden dividir de acuerdo con la

naturaleza de madera que se use:

Estacas de madera dura, se hacen de madera dura después que se han caido
las hojas y antes que aparezcan nuevos brotes en primavera, otofio o invierno.
Estacas de madera semidura o semilefiosas, se obtienen de especies lefiosas,
siempre verdes, estacas follosas siendo parcialmente maduras; se toma en el
verano, de ramas nuevas justo después de que habido un periodo de
crecimiento final de verano o propicio de otofio.

Estacas de madera tierna, son de crecimiento suave, nuevo, suculento, de
primavera; muchos arbustos ornamentales lefiosos se pueden iniciar con
estacas de este tipo, las estacas se preparan percatandose que tengan brotes
de 4 a 6 hojas de las cuales se deja Unicamente 2 a 3 en la parte superior
(Nogales, 2004).

Se debera recolectar las estacas durante el periodo de reposo vegetativo del arbol,
en la mitad o tercio basal de las ramas; las estacas recolectadas deben ser
generalmente sanas, rectas y sin lesiones (FAO, 1999) mencionado por (Choque,
2006)
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2.13.4. Longitud de la estaca.

Las estacas de madera dura pueden ser de una longitud muy variable, entre 10 a 75
cm y la misma debe tener cuando menos dos nudos. En cambio el diametro de las
estacas puede variar desde 0.6 hasta 2.5 cm y a veces hasta 5 cm dependiendo de

la especie (Hartmann y Kester, 1997).

2.14. Razones para emplear la propagacion asexual

La propagacion asexual reproduce clones. Esa propagacion implica la division
auténtica de las células. En la cual, hay una duplicacion integra del sistema
cromosémico y del citoplasma asociadas a la célula progenitora, para formar dos
células hijas. En consecuencia las plantas propagadas vegetativamente reproducen,
por medio de la réplica del DNA, toda la informacion genética de la planta progenitora

(Hartmann y Kester, 1997).

Los mismos autores sostienen que el proceso de reproduccion asexual tiene
importancia especial en horticultura porque la composicion genética (genotipo) de la
mayoria de los cultivares de los frutales y de las plantas ornamentales son mas
valiosa, es generalmente heterocigoto y las caracteristicas que distinguen, a esos

tipos se pierden de inmediato al propagarlos por semilla.

2.14.1. Ventajas e importancia de la propagacion vegetativa.

Arias y Ocafia (1991) indican que, la propagacion vegetativa es la Técnica de

propagacion mas adecuada para la propagacion de arbustos y arboles:

- El prendimiento es alto, si la técnica se aplica correctamente.
- El desarrollo de los plantones es rapido alcanzando en un afio de 60 a 80cm.
- La recoleccion y traslado de las estacas, no implica grandes costos y es mas facil el

manejo en la produccion.
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Los mismos autores mencionan que, la importancia de este método radica en que
permite obtener ejemplares con tamafios adecuados para la plantacion adecuada
final en el menor tiempo posible, porque el crecimiento de las plantas es mas
acelerado. Las caracteristicas genéticas de los nuevos individuos son idénticas a los
del arbol padre, porque se transmiten de padre a estaca (lbid, 1994 citado por
Choque 2006).

Ademas, es un método rapido, que produce plantas con caracteristicas de un vegetal
adulto, las flores y los frutos se producen con gran rapidez, situacién que no ocurre

en muchas plantas arbéreas y arbustivas obtenidas de semilla.

Al multiplicar una especie, la planta que se obtiene es exactamente igual a la planta
madre. Se puede propagar especies que producen semillas no viables (no aptas

para germinar) o muy dificiles de producir (Trujillo, 1984).

Los tejidos de las plantas hijas son tejidos adulto, si queremos que una planta
florezca y de frutos, esto puede suceder en un afio, no teniendo que esperar varios

afos a que la planta procedente de semilla madura (Pérez, 2000).

2.14.2. Condiciones que deben considerarse en la propagacion vegetativa

Vélez (1985), mencionado por Choque (2006), el éxito de una propagacion por
estacas u otros meétodos depende de las condiciones inherentes de los mismos (tipo
de planta) y las condiciones ambientales durante la formacién de las raices, es decir
que la capacidad de propagacién vegetativa depende de la especie vegetal

utilizando, factores ambientales y labores culturales.

2.14.3. Conservacion de las estacas

Debe evitarse la desecacion de las estacas, si las mismas no se ponen en tierra
inmediatamente después de su corte, deben almacenarse convenientemente;

colocando en arena gruesa provista de humedad o en cambio en un recipiente con
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agua, teniendo en cuenta que se mantenga con buena aireacion, sin agua estancada

ni con el drenaje exagerado (FAO, 1999. mencionado por Nogales, 2004).

2.14.4. Epoca de recoleccion.

Generalmente se da cuando los arboles de los que se van ha sacar las estacas han
terminado de fructificar es decir antes de la floracion cuando las yemas se
encuentran listas para emerger. Luego de la dormancia hay mayor proliferacion de
yemas esto facilita la propagacion vegetativa. La recoleccion de las estacas se debe
hacer de preferencia de los arboles jovenes, debido a que enraizan mas facilmente
(Ocanfa, 1996).

2.15. Bases hormonales para el enraizamiento.

Torres (1992), indica que la reproduccién vegetativa de la especie a propagarse,
depende del estado de diferenciacion de los tejidos, estado nutricional y estado

fisiol6gico de la planta madre.

2.15.1. Reguladores del crecimiento vegetal.

Went y Thimann (S/F), definieron a las hormonas del crecimiento como “sustancias
gue siendo producidas en una parte de un organismo son transferidas a otra y en
esta influencian un proceso fisioldgico especifico”. En sentido estricto, las sustancias
del crecimiento extraidas de los tejidos vegetales y las sustancias sintéticas con
efectos reguladores no pueden ser llamadas hormonas (Bidwell, 1979). Por lo
anterior, fue creado el término “regulador del crecimiento vegetal”’, que define a los
compuestos organicos distintos de los nutrientes, que en pequefias cantidades
estimulan, inhiben o modifican de algin modo cualquier proceso fisiolégico en las

plantas (Hurtado y Merino, 1994).
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2.15.1.1. Auxinas

El nombre auxina (del griego auxien, crecer), en la actualidad se sabe que las
auxinas estan universalmente presentes en las plantas superiores. Desde que se
descubri6é que el acido indol-3-acético (AIA) es una auxina, se ha encontrado a éste

en muchas especies vegetales (Hurtado y Merino, 1994).

Azcon — Bieto y Talon (1993), indican que las auxinas se transportan dentro de las
plantas por distintas rutas, en tallos de crecimientos el transporte de las auxinas es
mas rapido hacia la parte inferior del tallo que hacia la parte superior, este

movimiento se denomina transporte polar de las auxinas.

Los mismos autores también mencionan que, los efectos fisiolégicos son multiples, el
AlA interviene en la dominancia apical, en la promocion de la biosintesis del etileno,
en el enraizamiento de esquejes, en la extension y elongacion de las plantulas, en la

promocién del crecimiento del cambium y en muchos otros procesos.

Rodriguez (1991), sefiala que, el crecimiento de las plantas esta controlado e
integrado por un gran numero de hormonas diferentes sustancias mensajeras que
regulan especificamente el crecimiento de raiz, hoja, embrion, fruto, tallo y otros

organos. La auxina interviene en el control de crecimiento del tallo y la raiz.

Bonner y Galton (1959), mencionan que, la auxina interviene en el crecimiento del
tallo y la raiz en la inhibicién de las yemas laterales, en la abscision de las hojas y de
los frutos en el crecimiento de estos, y en total en unos veinte actividades fisiol6gicas

vegetales.

2.15.1.2. Citoquininas.

Azcon — Bieto y Taldn (1993), mencionan que las citoquininas se sintetizan en los
apices de las raices y se transportan a través de los brotes hacia las hojas. Los

efectos fisioldgicos se equilibran con la biosintesis de auxinas que se produce en los
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meristemos de los brotes. Esta interdependencia entre la citoquinina y la auxina en
el control del desarrollo de las plantas, se muestra claramente en el callo no
diferenciado cuando se cultiva en un medio que contiene ambos reguladores del
crecimiento. En estos callos, las proporciones altas de citoquininas/auxinas inducen
la formacion de brotes mientras las concentraciones altas de auxinas/citoquininas

inducen la formacién de raices.

El transporte es acropétalo y basipétalo, (Hurtado y Merino 1994) los efectos
fisiol6gicos mas importantes de las citoquininas se presentan y participan en los

procesos de diferenciacion celular, senescencia de las hojas, floracion.

2.15.1.3. Giberelinas.

Hurtado y Merino (1991), mencionan que las giberelinas son hormonas que se
sintetizan principalmente en el apice (hojas jovenes y yemas), el transporte es

bidireccional (acropetado y basipetado).

El mecanismo de accion fisioldgica de las giberelinas se ha centrado principalmente
en el proceso de: Division y elongacion celular, promoviendo la sintesis de RNA y

proteinas, (Azcon — Bieto y Talon, 1993)

Los mismos autores mencionan también que, las giberelinas tienen como funcion

principal:
a) Son compuestos organicos naturales de las plantas.
b) Su aplicacion exdégena produce una amplia variedad de respuestas en el
desarrollo. La induccion del crecimiento del tallo es, probablemente, el efecto

fisiologico mas espectacular de las giberelinas. Este efecto es muy relevante
en las plantas en roseta y en variedades de plantas enanas.
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2.16. Enraizadores naturales

2.16.1. Extracto de Sauce (Salix babilonica L.)

El sauce lloron, que alcanza los 12 m de altura, es una especie ornamental muy
apreciada. Se caracteriza por sus ramas finas y colgantes y por sus hojas

lanceoladas muy estrechas (Goitia, 1988).

El sauce llorén tiene propiedades inherentes, satisfactorias como enraizador, al
obtener extracto mediante el machacado de sus hojas aproximadamente 1kg (hojas)
con % litro de agua, con el tratamiento de un dia de reposo. Informacion obtenida por
conversacion personal el Ing. Machicado, Supervisor Técnico encargado de
produccion de flores y forestales de EMAVERDE.

Rodriguez (2000), indica que el Sauce llorén es utilizado en silvoagroforesteria, sirve
como sombra y las hojas tiernas de alimento para el ganado bovino, se caracteriza
por tener ramas largas péndulas de las cuales se confeccionan canastas, cestos, etc.
Crece bien en lugares humedos, anegadizos y en casos sumergidos en el agua, Esta
cualidad le permite ser utilizada en los bordes de los corrientes de agua para

proteger los terrenos.

2.16.2. Agua de coco (Cocus nuciifera)

Arbol hasta 25 m, con corteza fisurada y marrén, las flores fraganciosas, amarillas;
coleccionado con flores de febrero, marzo y con frutos mayo a septiembre; en los
bosques de llanura y montano 256 — 1200m, la madera se puede emplear en

carpinteria ebanisteria, cajoneria y zapateria (Killen — Garcia y Beck, 1993).

Es el liquido que se halla en el interior de la pulpa; cuanto mas maduro esté el fruto
mejor, es rico en nutrientes. Se considera una bebida isotdnica natural, siendo muy
apreciada en los paises tropicales donde se lo toma extrayendo directamente del

fruto (Copyright infoagro.com 2002, Citado por Condori, 2006).
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El mismo autor sefiala que, el contenido nutricional de agua de coco es: Energia 20
Kcal, proteinas 0,1 g., carbohidratos 5,5 g., lipidos 0,05 g., sodio 25 mg, potasio 160

mg, Cloro 20 mg, calcio 5 mg, fésforo 0,4 mg y magnesio 0,45 mg.

Un paso importante en el desarrollo de las técnicas actuales para estimular la
division celular de explantes fue la observacion de que el Agua de Coco, a niveles
relativamente bajos (5% - 10% v/v), podia interactuar con las auxinas y promover el

crecimiento, en que por si solas era ineficiente (Roca y Luis, 1991).

Los mismos autores indican que, el Agua de Coco es un medio muy complejo, con
una amplia gama de componentes organicos e inorganicos; tiene buena capacidad
de amortiguacion (buffer) y no es raro encontrar sales en ella. Aunque el Agua de
Coco es muy rica en magnesio y fosfato, no todos los elementos minerales que

contiene son indispensables y se pueden remplazar por un medio basal.

2.16.2.1. Algunos componentes organicos del agua de coco (AC).
Segun Roca y Luis (1991), el agua de coco tiene los siguientes compuestos

organicos.

Aminoéacidos Vitaminas Sustancias de crecimiento

Aspartico, glutamico
Serina, aminobutirico
Asparagina, Glicina
B-Alanina, Treonina
Histidina, Glutamina
Arginina, Lisina
Valina, Metionina
Tirosina, Prolina
Homoserina
Fenilalanina

Hidroxiprolina

Acido nicotinico
Acido pantoténico
Biotina, Riboflavina
Acido folico
Tiamina

Piridoxina

Acido ascorbico

Auxinas

Giberelinas
1,3-difenilures
Zeatina

Glucésido de zeatina

Ribésido de zeatina
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Otros componentes nitrogenados Otros

Amonio, Etanolamina - Uracilo, Adenina
Dihidroxifenilalanina - Leucoantocianinas
Acidos organicos - Fosfatasa acida
Shikimico, quimico - Diastasa
Pirrolidona-carboxilico - Deshidrogenada
ARN-Polimerasa - Peroxidasa
Succinico, Malico - Catalasa

Citrico y desconocidos

Azlcares Alcoholes de azucar
Sacarosa, Glucosa - Sorbitol
Fructuosa - m-Inositol

Siloinositol

2.17. Medios de enraizamiento

2.17.1. Sustratos utilizados

2.17.1.1. Suelo

Hartmann y Kester (1997), sefialan que el suelo esta formado por materiales en
estado sdlido, liquido y gaseoso. Para un crecimiento satisfactorio de la planta, estos
materiales deben estar presentes en las proporciones adecuadas.

Los mismos autores mencionan que, la parte solida del suelo esta compuesta tanto
organicas como inorganicas. Lo inorganico estd formado por los residuos de la
descomposicion de las rocas maternas, resultantes de los procesos fisicos y

quimicos de intemperizacion.
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La organizacion de las naciones unidas para la agricultura y alimentacién (FAO,
1986), considera el suelo como el medio para el crecimiento de las plantas, ademas

que ofrece soporte mecanico, abastece de agua y oxigeno y proporciona nutrientes.

2.17.1.2 Sustrato

Un sustrato es todo material solido distinto del suelo, natural, de sintesis o residual,
mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando, por tanto un
papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el complejo

proceso de la nutricion mineral de la planta.

Goitia (2003), sefiala que un sustrato es la mezcla de distintos materiales utilizados
en un vivero, entre los que encontramos: tierra vegetal, tierra negra, arenilla, lama,
guano, compost y tierra del lugar; el sustrato utilizado para el llenado de bolsas debe
contener un mayor numero de nutrientes y una textura franco limosa a franco
arcillosa. En este sustrato las plantulas crecen y se desarrollan hasta su

establecimiento en plantacion.

El mismo autor, también considera que la tierra negra, tiene una gran cantidad de
materia organica descompuesta, pudiendo tener una textura franca a franco arcilloso
y una reaccion muy acida (pH 4.0 — 5.0), todas las tierras negras manchan las manos

0 dedos cuando se manipula.

Goitia (2003), sefala que, se encuentran en las zonas altas (mas de 3000 msnm), y
en zonas humedas, donde por su mayor contenido de materia organica a veces se le
llama turba. La funcion de este material es el de mantener una estructura estable en
el sustrato, proporcionando al mismo tiempo los nutrientes que requiere la planta y

ademas ayuda a mantener la humedad.
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El mismo autor sefiala que, el guano, es la bosta de vaca, oveja, conejo u otro animal
y debe ser utilizada bien descompuesta. Tiene caracteristicas de reaccion neutral a
alcalina (pH 7.0 — 8.0), su funcion es el de proporcionar nutrientes a las plantas
(debido a que es el material mas rico en nutrientes) y mantener la humedad. Se
recomienda utilizar en pequefnos porcentajes debido a que es un abono muy fuerte y
podria ocasionar dafios a la planta (quema de raices).

2.17.2. Propiedades de los sustratos de cultivo

2.17.2.1. Propiedades fisicas

Porosidad

Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sélidas, y por tanto, lo
estara por aire 0 agua en una cierta proporcion. Su valor 6ptimo no deberia ser
inferior al 80-85%, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser usados

ventajosamente en determinadas condiciones.

Densidad

La densidad de un sustrato se puede referir bien a la del material soélido que lo
compone y entonces se habla de densidad real, o bien a la densidad calculada
considerando el espacio total ocupado por los componentes solidos mas el espacio

poroso, y se denomina porosidad aparente.

La densidad real tiene un interés relativo. Su valor varia segun la materia de que se
trate y suele oscilar entre 2,5 a 3 para la mayoria de los de origen mineral. La
densidad aparente indica indirectamente la porosidad del sustrato y su facilidad de
transporte y manejo. Los valores de densidad aparente se prefieren bajos (0,7 - 0,1)

y que garanticen una cierta consistencia de la estructura.
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Estructura

Puede ser granular como la de la mayoria de los sustratos minerales o bien fibrilares.
La primera no tiene forma estable, acoplandose facilmente a la forma del contenedor,
mientras que la segunda dependera de las caracteristicas de las fibras. Si son
fijadas por algun tipo de material de cementacion, conservan formas rigidas y no se
adaptan al recipiente pero tienen cierta facilidad de cambio de volumen vy

consistencia cuando pasan de secas a mojadas.

2.17.2.2. Propiedades quimicas.

En la pagina de Internet se indica que, la reactividad quimica de un sustrato se define
como la transferencia de materia entre el sustrato y solucion de nutrientes y puede

ser debida a reacciones de distinta naturaleza:

a) Quimicas. Se deben a la disolucion e hidrolisis de los propios sustratos y

pueden provocar:

Efectos fisioldgicos por liberacion de iones H+ y OH- y ciertos iones metélicos

como el Co+2

Efectos carenciales debido a la hidrdlisis alcalina de algunos sustratos que
provoca un aumento del pH y la precipitacion del fosforo y algunos
microelementos.

Efectos osmoticos provocados por un exceso de sales solubles y el

consiguiente descenso en la absorcién de agua por la planta.

b) Fisico-quimicas. Son reacciones de intercambio de iones. Se dan en sustratos

con contenidos en materia organica o los de origen arcilloso (arcilla expandida) es
decir, aquellos en los que hay cierta capacidad de intercambio cationico (C.1.C.).
Estas reacciones provocan modificaciones en el pH y en la composicién quimica

de la solucién nutritiva por lo que el control de la nutricion de la planta se dificulta.

Disponible en http/www,infoagro.com/industriaauxiliar/tiposustrato.asp
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c) Bioguimicas. Son reacciones que producen la biodegradacién de los materiales

que componen el sustrato. Se producen sobre todo en materiales de origen
organico, destruyendo la estructura y variando sus propiedades fisicas. Esta
biodegradacion libera CO2 y otros elementos minerales por destruccion de la

materia organica.

Normalmente se prefieren sustratos inertes frente a los quimicamente activos. La
actividad quimica aporta a la solucién nutritiva elementos adicionales por procesos
de hidrdlisis o solubilidad. Si estos son toxicos, el sustrato no sirve y hay que
descartarlo, pero aunque sean elementos nutritivos Utiles entorpecen el equilibrio
de la solucién al superponer su incorporacion un aporte extra con el que habra que
contar, y dicho aporte no tiene garantia de continuidad cuantitativa (temperatura,
agotamiento, etc.). Los procesos quimicos también perjudican la estructura del

sustrato, cambiando sus propiedades fisicas de partida.

2.17.2.3. Propiedades bioldgicas

Los 5 parrafos siguientes corresponden a informacién recabada de internet (1).
Cualquier propiedad bioldgica en los sustratos es claramente perjudicial. Los
microorganismos compiten con la raiz por oxigeno y nutrientes. También pueden
degradar el sustrato y empeorar sus caracteristicas fisicas de partida. Generalmente
disminuye su capacidad de aireacion, pudiéndose producir asfixia radicular. La
actividad bioldgica esta restringida a los sustratos organicos y se eliminan aquellos

cuyo proceso degradativo sea demasiado rapido.

El mismo autor menciona que, si las propiedades biolégicas de un sustrato se

pueden concretar en:
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a) Velocidad de descomposicion.

La velocidad de descomposicion es funcién de la poblacion microbiana y de
condiciones ambientales en los que se encuentra el sustrato. Esta puede provocar
deficiencias de oxigeno y de nitrégeno, liberacion de sustancias fitotoxicas y

contraccioén del sustrato.

b) Efectos de los productos de descomposicion.

Muchos de los efectos bioldgicos de los sustratos organicos se atribuyen a los acidos
hamicos y fulvico, que son los productos finales de la degradacion biologica de la
lignina y la hemicelulosa. Una gran variedad de funciones vegetales se ven afectadas

por su accion.

c) Actividad reguladora del crecimiento.

Es conocida la existencia de actividad auxinica en los extractos de muchos

materiales organicos utilizados en los medios de cultivo.

2.18. Caracteristicas del sustrato ideal.

El mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como son el tipo de
material vegetal con el que se trabaja (semillas, plantas, estacas, etc.), especie
vegetal, condiciones climaticas, sistemas y programas de riego y fertilizacion,
aspectos econdmicos, etc. Para obtener buenos resultados durante la germinacion,
enraizamienrto y el crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes

caracteristicas del medio de cultivo:
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2.18.1. Propiedades fisicas:

Elevada capacidad de retencién de agua facilmente disponible.
Suficiente suministro de aire.

Distribucién del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones
anteriores.

Baja densidad aparente.

Elevada porosidad.

Estructura estable, que impide la contraccion ( o hinchazén del medio)

2.18.2. Propiedades quimicas:

¥ ¥ ¥ ¥

Baja o inapreciable capacidad de intercambio cationico, dependiendo de que
fertirrigacion se aplique permanentemente o de modo intermitente,
respectivamente.

Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

Baja salinidad.

Elevada capacidad tampon y capacidad para mantener constante el

Minima capacidad de descomposicion.

2.18.3. Otras propiedades:

S S R

Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patdégenos y sustancias
fitotoxicas.

Reproductividad y disponibilidad.

Bajo costo.

Facil de mezclar.

Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccidn.

Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.
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2.19. Tipos de sustratos.

La pégina de Internet menciona que, existen diferentes criterios de clasificacion de
los sustratos, basados en el origen de los materiales, su naturaleza, sus

propiedades, su capacidad de degradacion, etc.

2.19.1. Segun sus propiedades pueden ser:

Sustratos quimicamente inertes. Arena granitica o silicea, grava, roca
volcéanica, perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.
Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras , corteza de pino,

vesiculita, material lignocelulésico, etc.

La diferencia entre ambos vienen determinadas por la capacidad de intercambio

cationico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del sustrato

2.20. Labores durante el enraizamiento.

Las labores principales para la conservacion son la eliminacion de las malezas en
forma manual o mecanica, para asegurar el crecimiento de las plantas jovenes;
mantener la humedad del suelo mediante un riego permanente para asegurar el
enraizamiento de las estacas y realizar el control de los insectos y enfermedades que

disminuyan la calidad de la planta (FAO, 1999 mencionada por Choque 2006).
2.21. Factores de la rizogénesis.
Sostiene que la rizogénesis (enraizamiento) es la capacidad que tiene la porcion
separada de una planta para emitir sus raices, dependiendo principalmente de tres
grupos de factores:

» Genético: La mejora genética y la seleccion tienden a localizar e individualizar

(clonar) aquellos individuos que muestran una mayor facilidad de

enraizamiento.
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» Ambientales: Entre los factores ambientales pueden considerarse: La
temperatura, humedad, la presencia de oxigeno (en el proceso existe una alta

tasa de respiracion celular).

» Equilibrio Quimico Interno (Nutrientes y hormonas): Entre los factores
quimicos estan incluidos los aspectos técnicos nutricionales y aspectos
hormonales que, a su vez, son influenciados por la posicion de las ramas que
se utiliza para estaca, por la posicion que ocupa en la planta madre y época
en que se hace el plantado (Felipe, 1986 mencionado por Choque,2006).

2.21.1. Fases de la rizogénesis.

Es el proceso de desarrollo de las raices adventicias, en las estacas de tallo puede

dividirse en tres partes:

» Iniciacion de grupos de células meristematicas en el periciclo (las iniciales de
la raiz).

» Diferenciacion de esos grupos de células en primordios de raiz reconocibles.

» Desarrollo y emergencia de las nuevas raices, incluyendo la ruptura de otros

tejidos del tallo y la formacion de conexiones (Hartman y Kester, 1997).

2.21.2. Formacion y desarrollo de las raices.

En plantas perennes lefiosas, en las que se encuentran una o0 mas capas de xilemay
floema secundarios, las raices adventicias de las estacas de tallo por lo general se
origina en el tejido de floema joven secundario, aunque esas raices también pueden
originarse de otros tejidos como los radios vasculares, el cambium o la médula, en
general el origen y desarrollo de las raices adventicias se efectia cerca del cilindro
central del tejido vascular; al salir el tallo las raices ya han desarrollado una cofia y
los tejidos en la raiz, asi como una conexién vascular completa con el tallo en que

se originan (Hartmann y Kester 1997).
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3. LOCALIZACION

3.1. Ubicacioén geogréfica

El presente estudio se realizé en el vivero de la Empresa Municipal de Areas Verdes
(EMAVERDE), situado en la zona de Sopocachi de la ciudad de La Paz. La empresa
trabaja fundamentalmente en la produccion de plantas ornamentales y forestales,
para el mantenimiento de areas verdes recreaciones y plantaciones con arboles

forestales, arbustos y plantines de la ciudad de La Paz.

Figura 1. Mapa de ubicacion del vivero de Sopocachi de la Empresa
EMAVERDE

3.2. Caracteristicas generales del area de estudio

El vivero se encuentra en bajo Sopocachi a unas cuadras abajo de la Cancha de

futbol Figaro, geogréficamente se sitia a una altitud de 3505 msnm, 16° 29°56”
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Latitud Sur y 68° 07°23” Longitud Oeste. El vivero cuenta con areas para la
multiplicacion de plantas ornamentales con semisombra, platabandas donde se
realiza la multiplicacion de flores a partir de semillas y otras destinadas a la
multiplicacion de arboles y arbustos que se propagan a partir de estacas o esquejes.
Cabe mencionar que en el vivero se producen plantines de Acacias, Alamo, Ciprés,
Eucalipto, Pino, Retamas, otros. Posteriormente todas las plantas multiplicadas son
utilizadas en la decoracion de plazas y parques y en la reforestacion de la ciudad de

La Paz (Elaboracién propia, datos geograficos tomados con GPS).

3.3. Caracteristicas ecologicas.
3.3.1. Condiciones climaticas

Debido a su ubicacién dentro de una hoyada, el clima local de la ciudad de La Paz
sufre notables cambios en el clima, inclusive en un mismo dia. La temperatura
promedio es de 11,3°C .con una maxima de 24°C y una minima por debajo de 0°C.
La ciudad se encuentra en una zona de clima tropical de alta montafia y presenta
una estacion arida y prolongada y una estacion humeda corta. (Garcia 1987 citado
por Valenzuela, 1993).

20 1

18 A
14.8

~ 16 1 |13.7 13.7 13.9
o o 12.6 13.0
o 14 1 ©
3 © o © (O] 111 11.0
B 124
£ (0} e
0 10 1
g
2 87
o
2 6
§
B4

2 4

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Meses - Gestion 2005-2006

Figura 2. Temperaturas promedio registradas en un periodo de ocho meses, 2005-

2006, datos obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
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El mismo autor indica que, presenta la época arida desde mediados de abril hasta
fines de agosto, los meses con agua disponible son diciembre hasta marzo. En
general presenta una duraciéon de soleamiento promedio anual 200 dias, y un
promedio mensual 240 horas, durante el periodo mas frio las T°12 a 19°C con un
méaximo absoluto en noviembre y una ligera disminucion en verano debido a la
nubosidad, las temperaturas minimas desde mayo hasta agosto siendo las mas

intensas junio y julio llegando por debajo de 0°C que provocan heladas.

La precipitacion media anual en La Paz es variable con un minimo de 542.2 mm vy
maximo de 828 mm. La cubierta vegetal natural o semi natural se encuentra
degradada por accion de la actividad humana cada vez mas intensa. Crece en forma
poco densa y se distribuye en pequefias manchas. El sustrato arboreo corresponde a
especies cultivadas como ornamentales en parques, jardines y calles con fines de

proteccion de laderas. (Garcia, 1991. Mencionado por Valenzuela, 1993).

3.4. Flora de la ciudad de La Paz

En la ciudad de La Paz existe una flora muy alterada. Por un lado las plantas que
corresponden a la flora llamada oriental, cultivadas en parques, jardines y casas y
por otro las plantas espontaneas que crecen en todas partes y son influenciados por
las condiciones especiales de un ambiente urbano (Beck 1991; Garcia 1991, citado
por Valenzuela 1993).

Los mismos autores mencionan que la cubierta vegetal natural o seminatural se
encuentra degradada por accion de la actividad humana cada vez mas intensa.
Crece en forma poco densa y se distribuye en pequefias manchas. El sustrato
arbéreo en la ciudad corresponde a especies cultivadas como ornamentales en

parques, jardines y calles con fines de proteccion de laderas.
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Las caracteristicas biogeogréficas de estas zonas, determinan la formacién de
ambientes ecoldgicos distintos cuyas condiciones son observadas en los restos de la
vegetacion nativa los efectos reciprocos entre los factores ambientales y el hombre,
determinan la formacion de ecosistemas actuales complejos de estructura muy

particular.(Garcia, 1987; Valenzuela, 1993).

En la ciudad, las plantas corresponden a las siguientes categorias: las que son
plantadas y viven todo el afio sin proteccion; las que permanecen soélo durante la
estacion favorable; las que se encuentran en casas y lugares protegidos y las que
aparecen de manera espontanea en los bordes de calles, terrenos baldios,

alrededores de viviendas, etc. (Garcia, 1987; Forno y Baudoin, 1991).

La cubierta vegetal natural o seminatural, se encuentra degradada por accién de la
actividad humana cada vez mas intensa. Crece en forma poco densa y se distribuye
en pequeflas manchas. Los estratos predominantes, en el caso de las plantas

espontaneas, son el herbaceo y el arbustivo. (Garcia, 1987; Forno y Baudoin, 1991).

Los mismos autores mencionan también que, el estrato arbéreo corresponde a
especies cultivadas como ornamentales en parques, jardines y calles o con fines de
proteccion de laderas. Solo tres especies arboreas se dan sin cultivo: el “Molle”
(Schinus molle), la “Kefiua” (Polylepis racemosa), la “Kishuara” o “Kolli” (Buddleja

coriacea).

Una especie arbdrea que se uso en el presente estudio, es el “Sauce llor6n” (Salix
babildnica). En el Colegio Domingo Savio (Calacoto) existen dos arboles nativos, que
llaman la atencién por sus colores: el “ceibo” (Erythrinafalcata), con flores de color
rojo intenso, y el “Tarco” (Jacaranda mimosifilia), con flores azul — voletas. (Garcia,
1987; Forno y Baudoin, 1991)

Mencionan también que en el Museo de Historia Natural existen dos ejemplares

cultivados de dos especies nativas: Polylepis racemosa, cuya corteza de color cobre
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se desprende en laminas delgadas y Buddleja coriacea con flores de color

anaranjado intenso y follaje verde oscuro y blanco.

Los arbustos y hierbas en la ciudad son numerosos. Existen mas de 250 especies
entre ornamentales y silvestres. Los arbustos ornamentales méas frecuentes son: el
“Ligustru” (Ligustrum ovalifolium) (Oleac.) de color verde y amarillo, las “Margaritas”
(Chrysanthemum frutescens) (Comp.) de varios colores: blancas, amarillas, rosadas,
violetas y anaranjadas. Las “Rosas” (Rosa spp.) (Ros.), con todas sus especies y

variedades de color entero y matizado (Garcia, 1987; Forno y Baudoin, 1991).

Entre los arbustos ornamentales también tenemos a los “Geranios” (Pelargonium
peltatum) (Geran.) las “Fucsias” (Fuchsia) (Onag.) arbusto pequefio y grande. La
“Retama” (Spartium junceum) (Leg. Pap.), se cultiva con doble fin: ornamental y para
proteccion de suelos que, ademas, es aprovechada como planta medicinal (las flores
poseen un principio cardioténico. EIl arbusto nativo, la “Kantuta” (Cantua buxifolia)
(Polem.), se encuentra con poca densidad en parques, jardines y paseos
particulares. Existen plantas trepadoras como la “Hiedra” (Hedera hélix) (Aral.), la
“Buganvilla” (Bougamvillea spectabilis) (Nyct.) originaria del pacifico. (Garcia 1987,
Forno y Baudoin 1991).

A si mismo sefialan que, existen también forma dispersa, algunas cactaceas nativas
e introducidas, silvestres y cultivadas. Las “Tunas” (Opuntia Picus-indica), originaria
de México; Corryocactus melanotrichus, con flores de color rosado fuerte, frecuente
en los terrenos pedregosos de los barrios del sud; Borzicactus fossulatus con largos
pelos blancos y Trichocereus bridgesii, cacto columnar con flores blancas. El
“Agave”, Agave americano, adaptada a los lugares aridos, esta planta florece una
sola vez y después muere. Su inflorescencia se encuentra en el extremo de un
largo vastago (mas o menos 2,5 m), con flores de color amarillo que atraen a aves

pequefias e insectos por la gran cantidad de néctar que poseen.
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En las laderas de relieve abrupto existen restos de la vegetacion original,
representada por Puya meziana, P. ferruginea (Brom.) que son rosetas con hojas
rigidas y ganchos en los bordes, y gramineas de los géneros Bothriochloa, Stipa y

Pennisetum.

Entre las hierbas ornamentales se encuentran los “Claveles” (Diantus spp.) (Caryo.);
las “Siempre vivas” (Helychrysun sp.)(Comp.). Las “Rosas verdes” (Crassula sedum).
Las especies espontaneas o “silvestres” crecen en diferentes microambientes que

aparecen en las calles, alrededor de las casas, en los jardines, terrenos baldios.

En las partes empedradas y adoquinadas es frecuente encontrar dos especies
rastreras: Guilleminea densa y Alternanthera pungens, (Amaranth) a veces asociada
a musgos. También pueden crecer “Hanukara” (Lepidum bipinnatifidum) (Cruc.);
“Chiji” (Poa annua), y “Kikuyo” (Pennisetum clandestinum) (Gram.). En otros lugares

de pisoteo crecen también “Oreja de ratdon” (Dichondra microcalyx) (Conv.).

En los bordes de los caminos y caminos existen ademas otras especies, se instalan y
mantienen de acuerdo con la cantidad de agua disponible, aunque también reciben
influencia del suelo y de la luz que les llega. Estas agrupaciones estan formadas ya
sea por arbustos, por hierbas o por ambos. Los arbustos mas comunes pertenecen
a tres géneros: Baccharis (B. latifolia y B. rubricaulis), Senecio clivicolus var.pampae
y vigueira (V. Procumbens y V. australis, esta Ultima en seguencoma), todas ellas

son de la familia compositae.(Garcia, 1987; Forno y Baudoin 1991).

Sefalan que es frecuente “Cachiyuyo” (Chenopodium murale), en centro y sud de la
ciudad, y Atriplex simibaccata Chenop.), “Kentara” en suelos secos, mas 0 menos
alcalinos. En los lugares humedos y sombreados aparecen hierbas como Galinsoga
parvifolia, Cotula australis (Comp.), “Mostacilla” (Sisymbrium irio) (Cruc.); “Leche
leche” (Euphorbia peplus) (Euphorb.); Oxalis corniculata (Oxal.), frecuentemente
confundido por un trébol, de él se distingue por sus foliolos mas escotados o

angulosos y por sus flores amarillas.

42



Los mismos autores mencionan que, se encuentran pastos como Poa anua,
Pennisetum clandestinum, Bromus catharticus, Nassella pubiflora. En los suelos
pedregosos son frecuentes “Sunila” (Bidens andicola), con cabezuela amarilla y
frutos que poseen dos ganchos que se adhieren a la piel o a la ropa; Brassica rapa,
con flores amarillas y frutos alargados, y Rapistrun rugosum, con flores de cuatro

pétalos y frutos esféricos.

Mencionan también que en los terrenos baldios y lugares como los basurales crece
una variedad de especies. Es posible encontrar especies “escapadas” de otros
sitios, por ejemplo jardines y campos de cultivo. Son frecuentes Baccharis latifolia,
Senecio Clivicolus Var. Pampae, Vigueira procumbens (Comp.) y plantas anuales
como las “Malvas” (Malva parviflora, M. neglecta y Urocarpidium shepardea) (Malv.);
los “Kanapaco” (Sonchus asper, y S. oleraceus), y el “Diente de ledn” (Taraxacum
officinale) (Comp.). En los terrenos baldios de Miraflores, Obrajes y Cota cota es
comun encontrar “Andrés huaylla” (Cestrum parqui) y “Karalahua” (Nicotiana glauca)
(Solan.).

También crece el “Mutu mutu” (Senna aymara) (Leg. Caes.), de flores amarillas y
hojas compuestas con varios pares de foliolos y vainas aplanadas. Las gramineas
comunes son: Stipa mucronata con espiguillas grandes, de color guindo y aristas

largas, y Eragrostis lugens de hojas suaves. (Garcia, 1987; Forno y Baudoin 1991).

Se encuentran también arbustos como la “Tancara” (Dunalia brachyacantha)
(Solan.), con ramas que parecen largas espinas Y flores tubulares de color morado;
Pluchea fastigiata (Comp.) con hojas aterciopeladas de color verde opaco y
cabezuelas de las cuales sobre salen los estigmas de color lila; “Amor seco”

(Xanthium espinosum) (Comp.) y Lycianthes lyciodes (Solan.).
Mencionan que, en los lugares humedos crece un pasto grande, la “Sehuenka” o

“Cortadera” (Cortaderia rudiuscula y C. jubata) (Gram.), que son especies propias de

la ribera de los rios y que son utilizadas para proteccion de los suelos inestables. En
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estos lugares también crece el “Kento” (Rumes cucuneifulius) (Poligon.); “Lengua de
vaca” (Rumex obtusifolius), con hojas gruesas y jugosas parecidas a la de la acelga.
También se encuentra la “Cicuta” (Conium maculatum) (Umb.), la “Altamisa”,

(Ambrosia artemisioides) (Comp.) y otros muchos mas.

3.5. Suelo.

Forno y Baudoin (1991), mencionan que la formacién de La Paz se ha depositado en
un lago de gran extension y probable mente de poca profundidad, las arcillas de tipo
lacustre alternan con capas de grava y arenas, que atestiguan la existencia de
corrientes que trajeron material mas grueso, seguramente proveniente de la erosion
de la cordillera o de otras zonas emergidas. Ese material corresponde a gravas con
clastos predominantes de granito. El espesor observable alcanza a 500 m y puede

llegar hasta 700 m. Su color en general es gris azul claro.

Los mismos autores mencionan también que, en la parte alta de esta formacion
existe un horizonte conocido con el nombre de Cinerita Chijini, que tiene un espesor
promedio de 2-4 m, que es una ceniza volcanica consolidada de color blanco o

rosado, cuya deposicion fue relativamente rapida en el mismo ambiente lacustre.

La parte de la formacion La Paz donde las arcillas, limos y arenas predominan,
presenta una intensa erosion con frecuente desarrollo de céarcavas y cafiadones
limitados por paredes sub-verticales, que dan lugar a la formacion de un paisaje de

tipo tierras malas (Badlands).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales
4.1.1 Material Vegetal

Estuvo conformado por 1200 estacas de Kantuta (Cantua bicolor Lem.) de 25 cm de
largo y diametro aproximado entre 0,5 a 1 cm. Las estacas se obtuvieron de arbustos

establecidos en parques y plazas de la ciudad de La Paz.
4.1.2. Sustratos

Para disponer de substratos adecuados se prepararon mezclas con turba, estiércol
de ovino, arenilla y tierra del lugar, en diferentes proporciones que se constituyeron

en un factor de estudio. Las cantidades utilizadas se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cantidad utilizada por cada componente del sustrato

Sustratos Carretillas
Turba 10
Estiércol de ovino 3
Arenilla

Tierra del lugar 7

4.1.3. Enraizadores naturales

Se utilizaron dos tipos de enraizadores naturales: Agua de Coco, y extracto de

sauce.

4.1.4. Material de campo

Para el manejo en campo se utilizaron las siguientes herramientas y equipos:
- Picota - Pala punta de huevo

- Chontillo - Tijera de podar
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- Carretilla - Bolsas de polietileno 20 x 15 cm

- Altimetro - Flexdbmetro

- Regla de 30 cm - Camara fotografica
- Rollos de pelicula - Libreta de campo

- Regadera - Lapices

- I[dentificadores - Letreros

4.1.5. Material de gabinete

Para el trabajo de gabinete se utilizaron los siguientes equipos y materiales:
- Computadora
- Calculadora
- Material de escritorio

- Paquetes estadisticos

4.2. Metodologia

4.2.1. Preparacion del sustrato

En primera instancia se procedid con la preparacion del sustrato 30 dias antes de la
recoleccion de estacas. Los cuatro componentes del sustrato: estiércol de ovino,
turba, arenilla y tierra fueron proporcionados por la Empresa EMAVERDE. Estos

materiales fueron traidos desde comunidades del altiplano y valles de La Paz.

Se prepararon 4 tipos de sustratos utilizando diferentes proporciones de cada
elemento disponible. Como se observa en el Cuadro 2, el Sustrato SO estuvo
compuesto en su totalidad (100%) por tierra del lugar, mientras que, el sustrato S1
estuvo conformado por 35% de Turba, 10% de estiércol de ovino, 35% de arenilla y
20 % de tierra del lugar. Proporciones diferentes se utilizaron en la preparacion del
sustrato S2 que se conformd con 35% de turba, 15% de estiércol de ovino, 15% de
arenilla y 35% de tierra del lugar. Finalmente el sustrato S3 estuvo conformado por

40% de turba, 10% de estiércol de ovino, 25% de arenilla y 25% de tierra del lugar.
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Cuadro 2. Proporciones de cuatro tipos de sustratos

Proporcion (%)
N° Sustrato Turba Estiércol ) Tierra
) _ Arenilla
(Tierra vegetal) | de ovino del lugar
1 S1 35 10 35 20
2 S2 35 15 15 35
3 S3 40 10 25 25
4 S4 - - - 100

Luego de preparar las diferentes proporciones para cada sustrato se procedié con la
mezcla manual utilizando palas hasta obtener una mezcla homogénea. Para eliminar
piedras y pedazos de turba grandes se realiz6 el tamizado de las mezclas utilizando

zarandas.

La desinfeccion de los sustratos preparados se realizo utilizando agua hervida. Para
esta parte del trabajo se hizo hervir agua comun a lefia. Se utilizé aproximadamente
25 litros de agua hervida para desinfectar un metro cuadrado de sustrato. Una vez
hervida el agua se procedié a echar al sustrato, inmediatamente después se hecho
agua fria para provocar estrés y posible muerte de los microorganismos existentes

en el sustrato.

Una vez realizadas las mezclas y las desinfecciones correspondientes se procedi6 al
embolsado, para ello se lleno las bolsas de polietilieno con cada sustrato preparado
con la ayuda de palas de mano. Previamente se hicieron orificios en la base de las

bolsas para que sirvan de drenaje y no se tengan problemas por encharcamiento.
Las bolsas llenas con los diferentes sustratos se llevaron a las platabandas donde se

las ubico de acuerdo al croquis previamente elaborado que coincidié con el disefo

experimental seleccionado para este estudio.
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4.2.2. Preparacion de enraizadores naturales.

Agua de coco

Un dia antes de la recoleccion de estacas se realiz6 la compra de 30 cocos
procedentes de la provincia Nor Yungas de La Paz. Posteriormente se procedié con
la apertura de los cocos teniendo el cuidado de no derramar el agua que contienen.
El agua que se obtuvo de cada coco se mezclo en un recipiente, luego se afadio 4

litros agua para aumentar su volumen.

Extracto de sauce

Para la obtencion de este enraizador, se procedid con la recoleccién de hojas tiernas
apicales de arboles de sauce situados en la Plaza Bolivia de la ciudad de La Paz.
Posteriormente se realizé la molienda de 1 kilogramo de hojas recolectadas para

obtener el extracto (jugo) que se mezclé con 5 litros de agua.

4.2.3. Recoleccioén de estacas.

Las estacas se obtuvieron de plantas de Cantuta ubicadas en la Plaza Bolivia de la
ciudad de La Paz. En el mes de diciembre, se identificaron y seleccionaron ramas sin
flores, con varios nudos y de 0,5 a 1 cm de diametro. De las ramas seleccionadas se
cortaron estacas de aproximadamente 25 centimetros de longitud hasta completar la
cantidad necesaria de estacas (1200 unidades) para realizar este estudio. La
recoleccion se realizé por la mafiana para evitar el déficit hidrico. La Cantuta es una
especie no caducifolia, por esta razén se puede recolectar estacas en cualquier
estacion, pero es preferible recolectar en época de lluvia porque es exigente en

agua.
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Foto 1. Recoleccion de estacas de Cantuta

Posteriormente, las estacas se trasladaron al vivero de Sopocachi que pertenece a
EMAVERDE dependiente de la Honorable Alcaldia Municipal de La Paz. De acuerdo
a las recomendaciones técnicas para la propagacion vegetativa de especies
arbustivas, inmediatamente después de la obtencion de las estacas se procedié con
la inmersion de las mismas en los enraizadores naturales a una profundidad de 10
cm aproximadamente, por 8 horas en Agua de Coco y 24 horas en Extracto de

Sauce.

Foto 2. Muestra de estacas de Cantutas con corte visel.
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Foto 3. Muestra del Vivero donde se realiz6 el estudio.

4.2.4. Transplante

El 20 de diciembre de 2005 se realiz6 el transplante de las estacas. Inicialmente se

procedio a regar los sustratos para que tengan humedad adecuada en el momento
del transplante.

Foto 4. Transplante de estacas de Cantuta
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Posteriormente, se realizaron orificios en el centro en el centro de cada bolsa con
sustrato, en este orificio se depositd una estaca por bolsa a una profundidad de 10

cm aproximadamente hasta completar todas las bolsas.

Foto 5. Platabanda de propagacion vegetativa de la Cantuta.

Las bolsas transplantadas se ubicaron en una platabanda de 12,5 m de largoy 2 m
de ancho. Esta superficie se dividié en 9 blogues, cada bloque con 8 repeticiones y
cada repeticion con 20 unidades experimentales. El trabajo de investigacion se
realizo en 4 meses periodo en el cual se midieron las variables: Longitud de raiz,
Numero de brotes, Didmetro de esqueje, Porcentaje de prendimiento y Numero de

hojas.

4.2.5. Labores culturales.
Riego

En este tipo de propagacion es importante mantener humedad adecuada en el
sustrato como en el medio ambiente, por ello se aplicé riego a capacidad de campo,
dia por medio, durante todo el periodo de estudio (4 meses), teniendo el cuidado de
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no encharcar, para evitar la aparicion de enfermedades fungosas causadas por la

excesiva humedad del suelo.

Deshierbe

Por las buenas condiciones del sustrato, la proliferacion de malezas fue abundante

motivo por el cual se realizo la labor de deshierbe cada dos semanas, para evitar la

competencia por nutrientes, luz y agua.

4.3. Croquis del Experimento

2m

Al A2
s1 S2 S3 S4 s1 S4 S3 S2
A2 Al
S2
s1 S2 S4 S3 S4 S3 s1
Al A2
S3 S4 s1 S2 S3 S4 S2 s1
) 12.5m -

4.4. Variables de Respuesta

4.4.1. Porcentaje de prendimiento

Se realizo el conteo de estacas con brotes y hojas en desarrollo a los 30 dias

después del transplante. Se calcul6 el porcentaje de plantas prendidas de cada

unidad experimental y de cada tratamiento.
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4.4.2. NUmero de brotes

Se cuantifico el nimero de brotes por estaca a los 30 dias después del transplante.
Se observé el desarrollo de tejido meristeméatico en los nudos de cada estaca, los

brotes se reconocieron por su color verde claro.

4.4.3. Numero de hojas

Esta variable se registr6 en dos oportunidades, la primera a los dos meses del
experimento y la segunda a la conclusion del trabajo. En ambos casos se conto el

namero de hojas por brote en cada una de las estacas prendidas.

4.4.4. Diametro de esqueje

Esta variable se registr6 en milimetros a los 120 dias después del transplante. Se

midi6 el diametro en el tercio medio de la estaca utilizando un vernier.

4.4.5. Longitud de raiz

Para registrar esta variable se muestrearon 5 plantas por tratamiento al finalizar el
estudio una vez que las se observo el desarrollo de brotes y hojas. Se registré la
longitud méxima de la raiz en centimetros, desde el cuello hasta el extremo méaximo

de la raiz.

4.5. Disefio Experimental

El disefio experimental que se utilizo fue Bloques Completos al Azar con arreglo de
parcelas divididas. Se utilizé este disefio experimental debido a la falta de
uniformidad de los esquejes. Se tuvieron dos factores de estudio, el Factor A que
representa a los enraizadores y el Factor B que representa a los substratos.

Factor A = Enraizadores: al = Enraizador 1
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b2 = Enraizador 2
Factor B = Substratos S0; S1; S2; S3

4.6. Analisis estadistico

4.6.1. Modelo lineal aditivo

Segun Steel y Torrie (1996), el modelo aditivo lineal para este disefio experimental
es:
Yijk = p + ai +Bj + (aR)ij + K + g ijk
Donde:
Yijk = Observacién cualquiera
p = Efecto real de la media general
di = Efecto del nivel iésimo de enraizadores
Bj = Efecto del nivel j-esimo del substrato
(ap)ij = Efecto de la interaccion del nivel i-ésimo del factor enraizador
con el nivel j-ésimo del factor substrato.
K = Efecto del blogque K-ésimo

€ ijk = Error experimental

El modelo de analisis es similar al usual planteado:
Nik = N + P + A + € + Y + (AY)ij + Eijk
Donde:
nik= Valor observado de la proporcion en el i-ésimo nivel de enraizador del
j-ésimo sustrato perteneciente al k-ésimo bloque
n = Media de la poblacion
Bk = Efecto del k-ésimo bloque
0; = Efecto del i-ésimo enraizador
€k = Error de parcela principal
y; = Efecto de j-ésimo sustrato
(ay); = Efecto de la interaccion del i-ésimo enraizador con el j-ésimo sustrato
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giik = Efecto de los residuales distribuidos binomialmente o error experimental

Aunque en el andlisis de varianza no se muestra el error experimental pues al

analisis se basa en el estadistico:

2 é (0- €)?

Que tiene frecuencias esperadas y observadas por lo que el andlisis no da el error
experimental. En los resultados se puede proceder de la siguiente manera; solo
interpretar profundamente los efectos que por lo menos sean significativos (P<0.05).
Los efectos no significativos se pueden interpretar directamente sin necesidad de

graficar los promedios (aunque en el Excel grafique todos los efectos principales).

4.6.2. Métodos estadisticos para el analisis de datos

Con el propdsito de determinar resultados significativos y no significativos de este
trabajo se realizaron andlisis de varianza a las variables estudiadas. Para ello, se
utilizé el programa estadistico S.A.S que permite aplicar el ANVA al disefio

estadistico Blogues Completamente al Azar con Parcelas Divididas.

Para los analisis de varianza se verifico la normalidad de los datos. Para la variable
‘Numero de Brotes’ se realizé una transformacion de VY, para aproximar a la

normalidad y reducir el Coeficiente de Variacion (CV).
Para la variable ‘Porcentaje de prendimiento’ se realizo un analisis de varianza

mediante la distribucién de Chi-cuadrado, pues esta variable tiene distribucion

binomial.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Distribucion de la Cantuta (Cantua bicolor Lem.) en Bolivia

Una contribucidon importante de este trabajo fue la elaboracion de un mapa de
distribucion potencial de la Cantuta presentado en la Figura 3. Este mapa fue

elaborado en base a informacién secundaria.

a0 400

L
hilamctcrz

Fuente elaboracién propia

Figura 3. Distribucion geogréfica de la Cantuta (Cantua bicolor Lem.) en Bolivia.
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Segun Infantes (1962) y Reynel y Ledn (1990), mencionan que este arbusto se
encuentra en los departamentos de Tarija (Provincia Arce), Cochabamba (Provincia

Cercado) y La Paz (Provincias Murillo y Omasuyos).

Como se mencion6 anteriormente esta especie tiene una particular importancia para
el pais debido a que fue declarada como ‘Flor Nacional de Bolivia’ y por ello su
estudio debe ser prioritario especialmente para incrementar su poblacién en regiones
adecuadas para su desarrollo. En la Figura 3 se observa que la Cantuta se distribuye
en lugares de clima templado de los departamentos de La Paz, Cochabamba,
Chuquisaca y Tarija. Estas areas se encuentran remarcadas de color anaranjado.

5.2. Porcentaje de prendimiento

El andlisis de varianza para el porcentaje de prendimiento se muestra en el Cuadro
3. Los resultados muestran que existieron efectos altamente significativos entre
bloques, enraizadores y sustratos, por lo que se esperan diferencias entre las
proporciones observadas de prendimiento para estos dos factores. El efecto de
interaccién también presenta significancia, los dos factores (Enraizador y Sustrato)

son dependientes en el porcentaje de prendimiento.

Cuadro 3. Andlisis de varianza de Chi cuadrado para el porcentaje de

prendimiento

FV GL X P>x° Sig.
BLOQUES 8 106.907 0.0001 *
ENRAIZADOR 1 104.8428 0.0001 *x
Error de A 8

SUSTRATO 3 107.2216 0.0001 o
ENRAIZ*SUSTRATO 3 23.2522 0.0001 *x

** = Altamente significativo
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Figura 4. Efecto del tipo de enraizadores sobre el porcentaje de prendimiento.

En la Figura 4 se observa una clara diferencia en los enraizadores que influye en el
porcentaje de prendimiento. Los resultados indican que se tuvo mayor cantidad de
estacas prendidas utilizando como enraizador el agua de coco (46,5%), una menor
proporcion de prendimiento (34,2%) se observo con el extracto de sauce. Esta
diferencia en el porcentaje de prendimiento puede atribuirse al mayor contenido de
citoquininas/auxinas que tiene el agua de coco, la cual influye positivamente en el

porcentaje de prendimiento.
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Figura 5. Efectos de Sustratos en el prendimiento

Los resultados presentados en la Figura 5 muestran que no existen diferencias

significativas entre los sustratos S1 y S3 para el prendimiento de las estacas. Sin
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embargo, utilizando ambos sustratos se alcanzaron los mayores promedios de
prendimiento. Por otra parte los sustratos S2 y S4 no mostraron diferencias
significativas en el prendimiento pero en ambos casos los porcentajes de

prendimiento fueron menores.

El mayor porcentaje de prendimiento se obtuvo con el sustrato S1 que estuvo
conformado por 35% de turba, 10% de estiércol, 35% de arenilla y 20% de tierra.
Similar porcentaje de prendimiento se obtuvo con el sustrato S3 conformado por 40%
de turba, 10% de estiércol, 25% de arenilla y 25% de tierra. En ambos casos, los
sustratos estuvieron conformados por una mayor cantidad de turba y arenilla
respecto al estiércol y tierra, lo que favorecio el prendimiento de las estacas de

Cantuta.

En cambio el sustrato S2 constituido por 35% de turba, 15% de estiércol, 15% de
arenilla y 35% de tierra, tuvo mayor cantidad de tierra y estiércol con relacion a los
sustratos S1 y S3, en consecuencia se tuvo un efecto desfavorable en el
prendimiento de las estacas de Cantuta. Similar comportamiento se observo en el
sustrato S4 conformado solo por tierra del lugar, en el cual se obtuvo el menor

porcentaje de prendimiento de este estudio.

En la Figura 6 se muestran los resultados de la interaccion entre los enraizadores y
los sustratos en el porcentaje de prendimiento. Se observa que el enraizador a base
de coco asociado al sustrato S1 influyé en el mayor porcentaje de prendimiento de la
Cantuta, seguido del enraizador a base de coco con el sustrato S3. Por su parte el
enraizador a base de Sauce asociado al sustrato S3 contribuyo al mayor porcentaje
de prendimiento usando este enraizador, sin embargo la diferencia no es significativa

al porcentaje de prendimiento logrado con el sustrato S1.
Como se observa en la Figura 6, se tuvo una mejor interaccion entre el enraizador

‘agua de coco’ con los sustratos que resultaron en el mayor porcentaje de
prendimiento de las estacas de Cantuta. Este comportamiento favorable puede ser
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atribuido al mayor contenido de auxina del agua de coco asociado a un alto
porcentaje de turba con un bajo porcentaje de estiércol, que contenian los sustratos
Sly S3.
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Figura 6. Interaccion de Enraizadores y Sustratos en el porcentaje de

prendimiento

En el caso del sustrato S2, el alto contenido de estiércol y tierra no favorecieron el
desarrollo 6ptimo de las raices al igual que el testigo S4 que solo contenia tierra del
lugar (Figura 6).

5.3. NUmero de brotes

Esta variable registrada a los 30 dias luego del transplante, consistié en el conteo de
brotes en desarrollo situados en los nudos de las estacas transplantadas. Los
resultados del andlisis de varianza para esta variable presentados en el Cuadro 4,
indican que las diferencias entre bloques y enraizadores no fueron significativas,
tampoco se observaron diferencias significativas entre el sustrato ni en la interaccion
enraizadores — substratos. Esto significa que la cantidad de brotes en desarrollo son
similares en todos los tratamientos y no existe una influencia notoria de los

substratos y los enraizadores en la cantidad de brotes.
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Cuadro 4. Analisis de varianza para el numero de brotes

FV GL SC CM F P>F Sig.
BLOQUES 8 5.75 0.719 1.49 0.2932 Ns
ENRAIZADOR 1 1.389 1.389 2.88 0.1283 Ns
Error de A 8 3.861 0.483

SUSTRATO 3 0.556 0.185 0.35 0.7903 Ns
ENRAIZ*SUSTRATO 3 0.944 0.315 0.59 0.6229 Ns
Error 48 255 0.531

Total 71 38

CV =27.32% Media=2.7

Ns = No significativo

Fotos 6 y 7. Estacas de Cantuta en plena brotacioén

Los resultados presentados en el Cuadro 4 y en el Cuadro 5 muestran que en la
evaluacién del numero de brotes no se detectan diferencias estadisticas para los
efectos principales de Enraizadores y Substratos, lo que indica que la media del

numero de brotes es la misma para cualquier enraizador (u; = p2) y también la media
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para los sustratos es la misma (Uy = P2 = Y3 = Mg). El efecto de interaccion también
para ambos analisis no presenta significancia (P>0.05), lo que indica que los factores
estudiados son independientes en el nimero de brotes. La media para cualquier

efecto es 2.7 y 2.4 brotes.

Cuadro 5. Analisis de varianza para el niumero de brotes (Transformacion raiz

cuadrada)
FV GL SC CM F P>F Sig.
BLOQUES 8 3.493 0.437 2.86 0.0793 Ns
ENRAIZADOR 1 0.097 0.097 0.64 0.4483 Ns
Error de A 8 1.221 0.153
SUSTRATO 3 0.120 0.040 0.47 0.7037 Ns
ENRAIZ*SUSTRATO 3 0.111 0.037 0.44 0.7269 Ns
Error 48 4.068 0.085
Total 71 9.110
CV =19.35% Media=2.4

Ns = no significativo

El coeficiente de variacion es de 19.35% valor menor al 30% considerandose
confiable y aceptable para ensayos de campo, ya que nos muestra que hubo un

buen manejo experimental.
5.4. Numero de hojas 1ra Muestra.

Esta variable se evalué en dos oportunidades, la primera a los 60 dias (1ra. Muestra)
luego del transplante y la segunda a los 120 dias de implementado el experimento

(2da. muestra).

En el Cuadro 6, se presentan los resultados del andlisis de varianza realizado a la

1ra. Muestra del niumero de hojas. Los resultados nos muestran un efecto importante
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de los enraizadores y substratos en el desarrollo y numero de hojas, en
consecuencia ambos factores son altamente significativos para esta variable en este
periodo de tiempo. Es decir que a los 60 dias del experimento se observaron
tratamientos con mayor y menor cantidad de hojas influenciados por el tipo de
enraizador y el tipo de substrato. El coeficiente de variacion es de 12.72% valor
dentro el rango establecido considerandose aceptable en un ensayo de campo.

Cuadro 6. Analisis de varianza de Chi cuadrado para el niumero de hojas.

FV GL SC CM F P>F Sig.
BLOQUES 8 34.028 4.253 3.32 0.0547 Ns
ENRAIZ 1 40.500 40.500 31.61 0.0005 o
Error de A 8 10.250 1.281

SUSTRATO 3 38.278 12.759 11.74 0.0001 o
ENRAIZ*SUSTRATO 3 2.056 0.685 0.63 0.5989 Ns
Error 48 52.167 1.087

Total 71 177.278

CV =12.72% Media=8.2

Ns = No significativo, ** = altamente significativo

Segun la Figura 7, los tratamientos en los cuales se utiliz6 Agua de coco como
enraizador presentaron en promedio 9 hojas a los 60 dias después del transplante,
en cambio, los tratamientos con extracto de sauce registraron 7 hojas en promedio

en el mismo periodo de tiempo.
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Figura 7. Efecto de enraizadores en el nimero de hojas a los 60 dias.

Esta diferencia de 2 hojas en entre uno y otro enraizador puede atribuirse al mayor
contenido de sustancias de crecimiento que contiene el agua de coco respecto al
extracto de sauce. Los reportes bibliograficos indican que efectivamente el agua de
coco contiene importantes concentraciones de  auxinas, giberelinas y otros
reguladores de crecimiento que influyen en el desarrollo de tejidos en hojas y tallos.
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Figura 8. Efecto de los sustratos en el numero de hojas a los 60 dias.

La Figura 8 nos muestra las diferencias en el nimero de hojas registradas a los 60
dias del experimento en los 4 substratos utilizados. Se observa que utilizando el
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Substrato S3 se obtuvo mayor cantidad de hojas (9,4 en promedio) hasta los 60 dias
de experimento, aunque la diferencia no es muy grande respecto a los substratos S1,
S4 y S2 que registraron 7,9; 7,7 y 7,7 hojas respectivamente. El efecto favorable del
Substrato S3 al desarrollo de mayor cantidad de hojas puede atribuirse en parte a su
composicion de 40 % de turba y 10% de estiércol y 25% de arenilla, que segun
Goitia (2000), favorece el desarrollo adecuado de la planta en este caso de las hojas.

5.5. NUumero de hojas 2da Muestra

En el Cuadro 7, se presentan los resultados del andlisis de varianza realizado a la
2da. Muestra del niamero de hojas registrado a los 120 dias después del transplante.
Los resultados nos muestran un efecto importante de los enraizadores y substratos
en el desarrollo y numero de hojas, en consecuencia ambos factores son altamente
significativos para esta variable en este periodo de tiempo y también el efecto entre
blogues es significativo, sin embargo la interaccién substrato-enraizador no es
significativa. Es decir que a los 120 dias del experimento se observaron tratamientos
con mayor y menor cantidad de hojas influenciados por el tipo de enraizador y el tipo

de substrato.

Foto 8. Numero de hojas
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de Chi cuadrado para el niumero de hojas 2da
muestra (120 dias).
FV GL SC CM F P>F  Sig.

BLOQUES 8 42.444 5.306 4.72 0.0209 *
ENRAIZ 1 40.500 40.500 36 0.0003  **
Error de A 8 9.000 1.125

SUSTRATO 3 67.667 22.556 37.91 0.0001  **
ENRAIZ*SUSTRATO 3 0.278 0.093 0.16 0.9255 ns
Error 48 28.556 0.595

Total 71 188.444

CV=4.21% Media=18.3

* = significativo, ** = altamente significativo, ns = no significativo

En este analisis el coeficiente de variacion fue de 4,21% valor dentro el rango
establecido considerandose aceptable en un ensayo de campo. Asimismo el

promedio de hojas registrado a los 120 dias fue de 18 para todos los tratamientos

(Cuadro 7).
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Figura 9. Efecto del enraizador en el numero de hojas 2da muestra (120
dias)

Segun la Figura 9, el enraizador Agua de coco tuvo un mayor efecto favorable en la

cantidad de hojas de todos los tratamientos respecto al extracto de sauce. En
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promedio se registraron 19 hojas desarrolladas usando agua de coco y 17 hojas
usando extracto de sauce. Similar diferencia en la cantidad de hojas fue registrada
en la ler. muestra realizada a los 60 dias y también puede atribuirse al mayor
contenido de sustancias de crecimiento que contiene el agua de coco respecto al
extracto de sauce. Se observd que las hojas brotan en grupos de 5, como se

menciona en bibliografia.

Los resultados de la evaluacion del Niumero de hojas a los 120 dias indican que
existieron diferencias respecto a los substratos utilizados (Figura 16). El substrato S3
contribuy6 a la mayor formacion de 19,8 hojas en promedio, 2 hojas mas que los
substratos S4 y S1 y tres hojas mas que el substrato S2. Estos resultados pueden
atribuirse a que el substrato S3 contuvo un mayor porcentaje de turba (40%) y
arenilla (25%), respecto a los restantes substratos lo cual fue beneficioso para el
desarrollo de hojas en la mayoria de los tratamientos.
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Figura 10. Efecto de los sustratos en el numero de hojas 2da Muestra (120
dias)
Como en otras especies vegetales la Cantuta desarrolla mayor cantidad de hojas
antes de la floracién. Esto ocurre con el propésito de asegurar la disponibilidad de
nutrientes y energia a las flores como resultado de una mayor actividad fotosintética.
Resultado de este estudio se ha comprobado que la Cantuta alcanza la floracién dos
veces al afno, la primera entre los meses julio, agosto y septiembre; y la segunda
entre los meses de diciembre y enero. Estos resultados son similares a los descritos
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por Reynel y Felipe- Morales (1987) y Rodriguez (2000). Finalmente se debe
considerar otro dato importante observado es que la radiacién solar por la mafiana es

importante para la floracion.

5.6 Longitud de raiz.

Para el registro de la Longitud de la raiz se tomaron 8 muestras, dos de cada
tratamiento (Cuadro 8). No se tomaron mas muestran debido a que no se podian
sacrificar mas plantines, por que se tenia un compromiso con la empresa de entregar

la mayor cantidad de plantines.

Cuadro 8. Detalle de longitud de la raiz en plantines procedentes de los 4

tratamientos.

Enraizador | Substrato Longitud de raiz (cm)
Raiz principal |Raiz secundaria
Sauce S1 30,0 24,0
Sauce S2 25,0 20,5
Sauce S3 31,0 24,0
Sauce S4 24,5 20,0
Coco S1 30,5 22,0
Coco S2 29,0 25,0
Coco S3 43,0 39,0
Coco S4 30,5 22,0

Fuente elaboracion propia.

El Cuadro 8 muestra que las mayores longitudes de raices principales se obtuvieron
en el Sustrato 3 con los enraizadores Agua de Coco y Extracto de sauce, con valores
de 43 y 31 cm respectivamente. Se observd una diferencia importante de 12 cm

como efecto de los dos enraizadores en el mismo sustrato, esta diferencia puede ser
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atribuida al mayor contenido de auxina y giberelinas que tiene el Agua de coco,
asociado al alto contenido de turba, lo que induce al mayor desarrollo de la raiz.
Estos resultados son similares a los descritos por Azcon- Bieto (1993) y Hurtado y
Merino (1994). Asimismo, las longitudes de raices de los restantes tratamientos
fluctuaron entre 24,5 a 30,5 cm.

Foto 9. Registro de la longitud de raices de cada tratamiento.

Otro resultado importante ocurrio en el Substrato 2, tanto para el tratamiento con
Agua de coco como para el de Extracto de sauce el desarrollo de las raices fue
menor. Este comportamiento puede ser atribuido a que este Substrato estuvo
preparado en base a un alto contenido de estiércol 15% lo que pudo influir en el
menor desarrollo de la raiz. Este resultado es comparable al descrito por Goitia
(2000), quien menciona que el alto contenido de estiércol puede quemar las raices o
perjudicar el desarrollo de la misma.

69



5.7. Diametro de esqueje

El Cuadro 9 muestran los resultados del analisis de varianza para la variable
Didmetro de esqueje. Se encontraron diferencias altamente significativas entre
bloques lo que indica que el disefio fue bien aplicado y se gana precision en esta
variable. Asimismo se observa que el efecto del enraizador es significativo (P<0.05)
lo que indica que la media de los enraizadores es diferente para el diametro. En
cambio no fueron significativos los efectos de los substratos, ni los de la interaccion

enraizador- substrato.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para el diametro de esqueje

FV GL SC CM F P>F Sig.
BLOQUES 8 0.463 0.058 6.46 0.0001  **
ENRAIZ 1 0.123 0.123 7.59 0.0249 *
Error de A 8 0.130 0.016

SUSTRATO 3 0.003 0.001 0.1 0.9595 Ns
ENRAIZ*SUSTRATO 3 0.039 0.013 1.45 0.2389 Ns
Error 48 0.430 0.009

Total 71 1.187

CV =12.91% Media=0.73

** = altamente significativo, *= significativo, Ns = no significativo
El coeficiente de variacion de 12.91%, valor menor al 30% considerandose confiable

y aceptable para ensayos de campo, ya que nos muestra que hubo un buen manejo

experimental.

70



0.80

0.76
0.71
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 A
0.30 A
0.20 A
0.10 A
0.00 - .

Coco Sauce

Diametro (cm)

Enraizador

Figura 11. Efecto del tipo de los enraizadores sobre el diametro de
esqueje

La Figura 11 muestra que el enraizador a base de Coco tuvo una influencia positiva
en el engrosamiento del esqueje alcanzando un valor promedio de 0,8 cm, mayor al
enraizador en base a Sauce que registro un promedio de 0,7 cm. Segun Azcon —
Bieto (1993) el contenido de auxina que contiene el agua de coco influye también en
la extension del tallo.

Foto 10. Registro del diametro de esqueje en plantines de Cantuta
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6. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

1. La aplicacion del enraizador agua de coco acelera e influye en el desarrollo
de la raiz, prendimiento de las estacas, en el desarrollo o elongacion del tallo

y de las hojas y en el diametro del esqueje.

2. El mayor porcentaje de prendimiento se obtuvo utilizando Agua de coco como
enraizador. Se observé que el Agua de coco tiene un efecto favorable en

comparacion con el Extracto de sauce que registréo un prendimiento menor.

3. El testigo demora el prendimiento, en la elongacion de la raiz y en el nimero

de hojas se mantiene bajo.

4. El prendimiento es alto, con riego constante, por la experiencia obtenida en
época seca ho es tan recomendado la reproduccion asexual a no ser que se

cuente con suficiente agua.

5. La primera vez que se recolecto las estacas se murieron el 95 % de las
estacas, por la falta de investigacion en nuestro medio con respecto a la
reproduccion asexual de la cantuta (Cantua bicolor Lem.), el tiempo de remojo
en agua no tiene que ser muy prolongado podria estar en agua por una

semana.

6. La reproduccion vegetativa tiene ventajas, de lograr la reproducciéon de una
planta madre sin producir cambio alguno en sus descendientes es decir en las

estacas de Cantuta; presenta crecimiento rapido.
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7. Finalmente, se concluye que, en el caso de sustratos, el que dio mejor
resultado es el sustrato S3 conformado por un 40% de turba, 10% de estiércol,
25% de arenilla y 25% de tierra del lugar seguida S1 conformado de 35% de

turba (tierra vegetal), 10% de estiércol 35% arenilla 'y 20% de tierra del lugar.

8. Otro aporte importante es que la Cantuta (Cantua bicolor Lem.) es una

especie Macrohemera es decir, que necesita periodos largos de luz al dia.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo observado para las condiciones del presente estudio se plantean las

siguientes recomendaciones:

1. La multiplicacion vegetativa de la cantuta puede reemplazar a la
propagacion por semilla, siempre y cuando se realice en ambientes con

aprovisionamiento continuo de agua y con semisombra.

2. Realizar trabajos similares, para verificar los datos obtenidos, para definir
con mayor presicion el presente estudio en funcién a la aplicacion de

enraizadores naturales en propagacion asexual de especies.

3. Se recomienda la utilizacion de estacas de mediana lignificacion con la
aplicacion de enraizadores naturales (agua de coco), con sustrato con alto

contenido de turba que es la que dio buenos resultados.

4. Por la experiencia adquirida se recomienda recolectar las estacas en
época de lluvia (Diciembre, enero y febrero) para garantizar el
enraizamiento de las estacas. La cantuta es exigente en agua

especialmente cuando se encuentra en propagacion vegetativa.

5. La preparacion de sustrato a base de turba, tierra del lugar, guano y arena
deben ser bien proporcionados, bajo contenido de guano y arena, deben

mantenerse humedos para que no sufra estrés las estacas.

6. Evaluar en experimentos sucesivos con otro tipo de enraizadores
naturales, estacas y sustratos, en otras especies que presentan problemas
de propagacion, como el lento desarrollo de plantulas de semillas con muy

poca viabilidad.
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7. Se recomienda promover el estudio sobre las dosis de enraizadores
naturales para la propagacion vegetativa en especies arbustivas,

forestales, frutales y ornamentales.
8. Finalmente se sugiere que se identifique las especies de cantutas en todo

el pais, solo en la ciudad de La Paz, hay unas 5 de acuerdo a lo

observado habria que identificarlas o clasificarlas.
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GLOSARIO

Acodado.- (de codo), adj. dicese de la planta que forma codo, es decir cuyo tallo
cambia de direccién en dos entrenudos inmediatos. Se aplica especialmente a las
gramineas, las cafas de las cuales suelen formar codo en alguno de sus nudos

proximos al suelo V. geniculado.

Acropétalo.- forma errénea de acropeto.

Acropeto.- (de peto del lat. Petere, dirigirse a crecer hasta, etc., con el pref. Cero),
adj. Dicese de lo desarrolla desde la base hacia el apice las hojas en el tallo, por
ejemplo se forman de manera acropeta, por que las mas hechas son las inferiores y
las menos desarrolladas las superiores y lo propio ocurre en las flores, en las cuales

los diversos verticilos que lo componen se forman tanto antes cuanto mas externas.

Actinomorfas.- adj. Dic. De un vegetal cuando presenta simetria radial.

Adventicias,- (del lat. Adventitius accidental, inesperado), adj. En su sentido pristino,
que es el de decundolle, se dice de cualquier 6rgano que se desarrolla a partir de un

tejido embrional o meristematico.

Arbusto.- Vegetal lefioso, de menos de 5 m de altura sin un tronco predominante
porque se ramifica a partir de la base. Los arbustos de menos de altura, de un metro

a lo sumo o poco mas, se llaman matas o matillas.

Basipetalo.- (Dicese de todo 6rgano vegetal cuyo desarrollo se realiza a partir del
apice dirigiéndose hacia la base. Las hojas por ejemplo son basipetas o de
crecimiento basipeto, por que si medimos su crecimiento observamos que es tanto
mayor cuanto mas proximo se encuentra de la base la parte foliar considerando

basipétalo se opone a basifugo.
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Bulbo.- (del lat.bulbo, cebolla comun y otras cebolludas), m. yema subterranea con
los catéfilos o las bases foliares convertidos en érgano reservante y la porcion axial
reducida y generalmente, disciforme, el llamado platillo del bulbo. A veces el bulbo,
como en la cebolla comun, se halla totalmente rodeado por las bases persistentes de

las hojas que forman los llamados cascos de la cebolla.

Cambium.- (del neol. Lat. cambiim Grew di6 este nombre a un humor que
interpuesto entre el liber y el lefio de las dicotiledoneas, se organiza poco a poco y

enjendra células lefiosas hacia el interior y elementos liberianos exteriormente.

Cartaceas.- del latin chartaceus, de charta de papel) adj. De consistencia de papel o

de pergamino: legumbre cactacea.

Coriacea.- (del lat. Coriaceus, der. Corium , cuero; es término usado con frecuencia
en las descripciones botanicas), adj. De consistencia recia, aunque con cierta
flexibilidad, como el cuero. En la regibn mediterranea con frecuencia las plantas de

hojas coriaceas como el laurel, la encina, la adelfa, etc.

Cormos.- (del neol. Latin cormus, tronco del arbol), m. Eje de las plantas superiores,
constituido por la raiz y el vastago, diferenciado este en tallo y hojas con esta

extension.

Decurrente.-Bot. Se aplica a las hojas cuyo limbo se extiende a lo largo del tallo.

Dorsifija.- adj. Fijo adherido por el dorso, ni por apice, ni por la base; dicese sobre

todo de las anteras, en relacién con su modo de insertarse en el flamento estaminal.

Epipétalo.- (de pétalo, con el pref. Epi encima), adj. Que se halla sobre los pétalos;
hoy se usa este término para referirse a los estambres, estaminodios, etc. Que
parecen estar insertos sobre la corola y precisamente frente a los pétalos a los

I6bulos de la misma, como en las primulas.
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Fasciculada.- adj. Bot. Dic. De los aparatos radicales de las plantas en las que todas

las raices tienen el mismo desarrollo.

Filiforme.-(del latin filiformes, der. A su vez de filum-i, el hilo del lino, con el suf.
Formis, forma), adj. De forma de hebra, delgado y sutil como una fibrilla de lino,
como los segmentos de la hoja del eneldo y del hinojo.

Gamopétala.- (de gamo — y pétala), adj. De pétalos concrescentes sin simpétalo.
Glabra.- Calvo, lampifio.

Glandulosos.- (del lat. Glandulosus), adj. Que tiene glandulas.

Glandulas.- (del lat. Glandula), f. Dicese de cualquier célula capaces de acumular o
de expeler una secrecion. En general, sin embargo, se limita el uso de éste termino a
las llamadas glandulas epidérmicas, que son externas, y a los recipientes secretorios

internos de forma mas o menos redondeada, no prolongada.

Hermafroditas.- Con los atributos de ambos sexos, aplicase a las plantas y a las
flores hermafroditas, con androceo y gineceo son mas frecuentes entre las

angiospermas; las gimnospermas las poseen unisexuales.

Hipocrateriforme.- (Latin hypocrateriformis voz hibrida formada del griego).

Hipocraterimorfo.- Se aplica principalmente a las corolas sin pétalas de tubo largo y

angosto que remata en un limbo potente, como en el jjsmin.

Inconspicua.- (Del latin ) sin gloria, oscuro, ignorado. Adj. Dicese del 6rgano o del

conjunto de 6rganos poco aparentes.

Infundibuliforme.- embudo, adj. De forma de embudo, aplicase a menudo a la
corola porque la mayoria de las comvulvulaceas, y son muchas la tienen de esta

forma.
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Internodio.- (del lat. Internodium, entre nudo), m. porcién del tallo comprendido entre

dos nudos consecutivos, llamada usualmente entre nudo.

Lignificacion.- (del lat. Lignificatio der. De lignum, lefia, que ha dado también
lignina), f. fendmeno a favor del cual se deposita lignina en mayor o menor grado y

ademas derivados oxigenados de la celulosa xilana, etc.

Mata.- f. En términos botanicos, arbusto de poca altura, a lo sumo de un metro, como
los tomillos, el cantueso, etc. Otros dan el nombre de mata a la planta lefilosa que no
pasa de 50 cm y 2m (por ejm. duque Jaramillo).

Mucronados.- adj. Mucronato, que es la forma preferida en el D.A.

Mucronato.- (del lat. Mucronatus), adj. En bot., dicese del 6rgano que remata de

manera abrupta o subita en una punta corta, en un mucron.

Oblongo.- (del lat. Oblongus, y este de ob-, empleado como en oblatus, y longus,

largo; o excesiva mente largo.

Péndula.- (del lat.pédulus) adj.Dicese del tallo, de la flor, fruto, etc. Colgantes o

cabizbajos.

Pinnada.- (del latin pinnatus, alado o provisto de aletas a las cuales se han

comparado los foliolos).
Pubescente.- (del lat. Pubescens, -tis p.a. de pubesceré, entrar en la pubertad,

empezar a cubrirse de vello), adj. dicese de cualquier érgano vegetal cubierto de

pelo fino y suave como un bozo: hojas pubescentes.
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Rizomas.- (del gr, raigambre)m. Metamorfosis caulinar debido a la adaptacion a la

vida subterranea, o dicho de manera mas simple tallo subterraneo.

Sésil.- Que se une directamente, sin peciolo.

Suculento.- (del lat. Suculentus, jugoso, pingue), adj. Dicese de las hojas, tallos,
etc., o de la planta entera, cuando son muy carnosos y grueso, son abundantes

jugosos, como en casi todas las cactaceas, crasulaceas, etc.

Tomentosos.- (del lat. Tomentosus, y éste de tomentum, la borra), adj. Dicese de la
planta o del érgano que estan cubiertos de pelos generalmente ramificados, cortos y

dispuestos muy densamente, por lo que semejan borra.

Tubulos o tubular.- aplicase al caliz, corola etc. De forma cilindrica o casi cilindrica;
tratandose del céaliz o de la corola es menester que tengan sus antofilos soldados en

un extremo relativamente grande, y el limbo corto o casi nulo.

Valvas.- (Latin valvae, los batientes u hojas de puertas y ventanas), f. cada una de
las divisiones profundas de las capsulas propiamente dichas, de las legumbres, y de
otros frutos secos y dehiscentes generalmente en nimero igual al de los carpelos o

en doble nimero.

Xerofitica.- (de xerofito), adj. Perteneciente o relativo a los xerofitos: estructura
xerofitica, -FQ. Termino ecoldgico que practicamente, se aplica en el mismo sentido
que xerofilo, aunque etimoldégicamente esta ultima palabra encierra la idea de una
predileccion de la planta, mientras que xerofitico expresa un hecho de “habitat”, sin
prejuzgar sus causas ciertas plantas necesitan en realidad de un medio
relativamente seco o0 a que solo puedan prevalecer en el por poder resistirlo, y en
medios mas humedos ser expulsados por la competencia de las especies mas

exigentes en agua.
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Zigomorfa.- f. fenbmeno concerniente a los 6rganos zigomorfos. Dicese de cualquier

organo o0 parte organica, y aun del organismo entero que tiene simetria.
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ANEXO



ANEXO 1.

Andlisis bromatoldgico del Agua de coco

DETERMINACION RESULTADO
NITROGENO (%) 0,10.-
PROTEINAS x 6,25 (%) 0,65.-
CARBOHIDRATOS (%) 6,83.-
LIPIDOS (%) 0,20.-
CENIZAS ( 500-550°C) (%) 0,44.-
FOSFORO (mg/100g) 40.-
POTASIO (mg/100g) 127.-

Ph 3,98.
VALOR ENERGETICO  (Cal/100 g) 31,516.-

Analisis bromatoldgico del extracto de sauce

DETERMINACION RESULTADOS
NITROGENO (%) 0,34.-
PROTEINAS (%) 2,16.-
CARBOHIDRATOS (%) Vestigios
LIPIDOS (%) 0,079.-
CENIZAS (500-550°C) (%) 0,096.-
FOSFORO (mg/100 g) 163.-
POTASIO (mg/1009) 69.-

Ph 4,36.-
VALOR ENERGETICO (Cal/1009) 9,27.-

Fuente proporcionada por el tesista Edgar Condori.
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ANEXO 2.

Prendimiento de esquejes con el enraizador Extracto de sauce.

ORDEN SUSTRATO % ESQUEJES
PRENDIDOS
1 S0 - TESTIGO 54
2 S1 —35% tur. 10% est., 35% ar. Y 20% tierra 70
3 S2 -35% tur., 15% est., 15% ar. Y 35% tierra 48
4 S3 — 40% tur., 10% est., 25% ar. Y 25% 75
tierra
Promedio 61

Prendimiento de esquejes con el enraizador Agua de coco.

ORDEN SUSTRATO % ESQUEJES
PRENDIDOS
1 S0 - TESTIGO 63
2 S1 —35% tur., 10% est., 35% ar. Y 20% tierr 88
3 S2 — 35% tur., 15% est., 15% ar. Y 35% tierr 73
4 S3 - 40% tur., 10% est., 25% ar. Y 25% tierr 87
Promedio 77
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ANEXO 3.

Obtencion de esquejes de cantuta
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ANEXO 4.

Decreto Supremo

" DE ENERD DE 1824,

Emblema Macional — se reconoes como tal la flor de la “Khantuts”

BAUTISTA SAAVEDRA
Presidenic Constitucional de Ia Kepiblica

CONSIDERANDO:

Que, ademdés de 1a Bandera v el Escudo que simbolizan la mojestad ¥ In
grandeza de Ia Repiblica, cimentadas on la unidn de sus hijos, slendo, a la vez,
los distintivos de Ia soberania nacional, ha llegado la ocazifn de adopiar ofi-
clalmente un emblema que embellezen ¥ reavive In tradicldn ¥ las glorias histéri-
eas de unn de las razas constitutivas do Ia nacionalidad;

Que, la “"Kantuta”, o mas de ser producte pecullar del Alto Pern, v de
haber figurado en la herdldica del mis poderoso imperie americano, ostenta
en sus corimbos los eoloves de In Bandera Nacional;

DECRETA ;

Artiewls tnlco: Consiigrase como emblema nacional la flor da ln “Khan-

tuta”, que sustituird la usual media corona de laure] de

mirto u olive a cualguier oira, emplefindose eomo motive decorstive de con-

memoraciones patridticas, civiles o militares, En consecneneia, lo adoptarin las

Sociedudes Cientificas, Artistleas, Comerciales, Industrinles ¥ o Beneficencia,
establecidas en el pais.

Los sefiores Ministros de Estado en los Despachos de Instriiccion Pa-
blica ¥ Agricultura v de Guerra ¥ Colonizacién, quedan encargados de la gje-
cucién ¥ cumplimiento de este Decroto,

Dado en el Palacio de CGobierne de la eiudad de La Paz, a primero de
enero de mil noveclentos velnticuatre afios,
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ANEXO 5.

Decreto Suprerno

i@ DE OCTUBRE DE 1833,

“Dia de fa Mhanfuta” — Seiala el 20 de Octubre de enda afio, para ln
conmemoraclin del emblema nacional,

DANIEL SALAMANCA
Presidente Constitucional de la Repablica

CONSIDERANDO:

. Gue por Decreto Supremo de 17 de enern de 1924 ge ha consagrade como
unog de los emblemas nacidnales la “Khantuta™, flor representativa de uno
de los mis importantes faclores élnicos del pals;

Que corresponde a los Poderes Publicos instituir y estimular la venera-
cion de los simbolismos que constituyen s mantener la vinculacién de los pue-
blos con su pasadoe historico;

DECRETA ::

Articule unico; Se fija el 20 de Octubre de cada afo, como Din de Ia
“Khantuta’,

El gefior Ministro de Instruccién Pablica y Agricultura, gueda encarga-
do de la ejecucidin ¥ cumplimiente del presente Decreto,

Dado en ls cludad de La Paz, & los diex ¥ ocho dias del mes de octubre
de mil novecientos treinta y tres afos,
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