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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Comunidad de Lluto Municipio de
Mecapaca provincia Murillo Dpto. de La Paz. Este municipio limita al norte con el
municipio de La Paz, al este con el municipio de Palca al sur con las provincias

Aromay Loayza al oeste con el municipio de Achocalla.

El objetivo principal fue evaluar la concentracion de flavonoides (metabolitos
secundarios que en la Chilca poseen propiedades antiinflamatorias) y el rendimiento
de masa foliar de Chilca (Baccharis latifolia), en hojas apicales medias y basales,

tomando en cuenta el sexo de la planta a tres niveles altitudinales.

La concentracion de flavonoides y porcentaje de materia seca se los determiné
mediante los métodos colorimétricos y desecacion respectivamente. Ambos a
diferentes posiciones de las hojas en la planta (apicales, medias y basales); a tres
niveles altitudinales (4187; 4000 y 3825 msnm) y en plantas femeninas y masculinas.
Por otro lado se caracterizd el suelo donde se desarrolla la Chilca, mediante el
andlisis fisico-quimico, para conocer las condiciones edaficas que presentan los

suelos de Lluto donde crece Baccharis latifolia.

Se encontrd que existe una diferencia en la concentracion de flavonoides en el factor
de posicion de las hojas, mostrando que las hojas apicales (parte superior) son las
gue presentaron una mayor concentracion de este compuesto alcanzando hasta
144,27 mg flavonoides totales/ g B. latifolia. En cuanto al factor de sexo de planta, se
vio que no existe una diferencia entre plantas femeninas y masculinas; de la misma
manera, el efecto altitudinal no produjo una diferencia en la concentracién de
flavonoides, es decir que tanto el factor sexo de planta como la altitud no tienen una

gran influencia en el incremento de flavonoides en Baccharis latifolia.

También se encontr6 que existe una relacion directa entre la produccion de
flavonoides con algunas propiedades edaficas, tales como: % de arcilla,

conductividad eléctrica, pH, % de nitrégeno y % de materia organica.



1. INTRODUCCION

Bolivia es un pais que tiene una gran biodiversidad en especies animales y
vegetales. En el afio 2002 formd parte de los paises mega diversos que en su
totalidad poseen un 70% de la biodiversidad del planeta (Wynberg & Laird, 2009).

La utilizacion de plantas para fines mas alld de los alimenticios, se remonta a
milenios atras, siendo el uso medicinal uno de los mas importantes. Esto resulta de
especial interés si se considera el concepto mas académico de droga; sustancia que
después de introducirse en un organismo vivo modifica una o0 mas de sus funciones
(Archibald et al., 1969), dado que en ambos casos se tiene una respuesta biologica a
varios compuestos quimicos que estarian presentes en la planta (Archibald et al.,
1969).

La chilca (Baccharis latifolia), es una especie bastante conocida por la poblacion de
la ciudad de La Paz (Salcedo &Almanza, 2011), debido a sus cualidades
desinflamantes y antiinflamatorias. Se desarrolla en la mayoria de regiones del pais,
por lo que se torna importante su estudio en cuanto a los compuestos encargados de
sus propiedades, dichos componentes son flavonoides y derivados de compuestos
fendlicos que son metabolitos secundarios (Archibald et al., 1969), los cuales son
responsables de la actividad antiinflamatoria (Archibald et al., 1969) encontrandose
principalmente en las hojas, por lo que se ve necesario obtener el porcentaje en peso
seco de la biomasa foliar y la concentraciéon de flavonoides que ésta tiene en

diferentes posiciones de sus ramas.

También es importante la cuantificacion de la produccion de biomasa foliar, por la
necesidad de conocer la capacidad productiva que esta planta puede tener en

condiciones de campo, para asi pensar en un manejo productivo.

Por otra parte, Jaramillo (2002), indica que el suelo es un ente natural, tridimensional,
dindmico, sobre el cual crecen y se desarrollan la mayoria de las plantas, en este
sentido el productor agricola debe conocer las caracteristicas fisico-quimicas del

suelo, ya que el crecimiento y desarrollo de los cultivos y la cantidad y calidad de sus



productos, estan en relacion directa con los nutrientes y caracteristicas del mismo
(Paulet, 1999).

El presente trabajo pretende reflejar cuanto de masa foliar y concentracion de
flavonoides produce la chilca, en la comunidad de Lluto y en qué posicién de las
hojas se produce una mayor concentracion de flavonoides. Se pretende realizar
también, una caracterizacion fisico quimica de los suelos donde se desarrolla esta

especie.

1.1. Antecedentes

La Chilca (Baccharis latifolia) es una especie nativa que desde tiempos inmemoriales
ha sido utilizada con fines medicinales, uso de tintura y otros (Salcedo &Almanza,
2011).Paises como Peru han realizado estudios sobre la actividad antiinflamatoria de
esta especie, por ejemplo Hoyos (2008), realiz6 el disefio de una férmula de

aplicacion tépica a base de Baccharis latifolia (Chilca) con efecto antiinflamatorio.

Se realizaron trabajos como el estudio in vitro de la actividad anti fungica de
extractos vegetales del género Baccharis sobre Candida albicans mostrando que a
determinadas concentraciones actia como anti fungico (Martinez et al, 2011).

En este contexto, la mayoria de los estudios son de indole bioquimico, ya que esta
planta tiene cualidades desinflamantes, siendo asi que a partir del afio 1997 un grupo
multidisciplinario de la Universidad Mayor de San Andrés, ha llevado a cabo
diferentes proyectos para el desarrollo de productos farmacéuticos y Cosmeceéuticos
a partir de plantas que crecen en el departamento de La Paz. Los estudios realizados
sobre esta especie fueron: caracteristicas botanicas (Valenzuela, 2011), descripcion
de suelos de algunas zonas de desarrollo (Amurrio, 2011), uso tradicional (Salcedo
&Almanza, 2011), estudios quimicos (Flores et al., 2011), toxicidad preclinica
(Gonzales et al., 2011), genotoxicidad (Rodrigo & Soria, 2011), aplicaciones
biotecnoldgicas en la produccion masiva de Baccharis: cultivo in vitro (Bermejo et al.,

2011), estudios farmacolégicos preclinicos y clinicos en Chilca(Baccharis latifolia), y



otras especies del mismo género como Baccharis papilliosa (Gonzales & Apaza,
2011), se realiz6 estudios como: la actuacion de Chilca frente a la actividad
microbiana de Sataphylococus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y
Enterococus faecalisen seres humanos (Velasquez, 2007),un estudio in vitro de la
actividad antibacteriana y antifangica de extractos vegetales del género
Baccharissobre = microorganismos  fitopatdbgenos y  patégenos  humanos
(Martinez,2010).

Asi también el estudio denominado “Baccharis de Bolivia” report6 la extraccion de 8
compuestos de las hojas de Chilca: limoneno, a-tujeno, a- pipeno, germacreno, Dy &
—cadineno, Ledol, Cuenol, y Verboccidentafurano (Zdero et al., 1989), también
indican que en las hojas se concentran los compuestos responsables de las
caracteristicas antiinflamatorias (Zdero et al., 1989).

1.2. Justificacion

La industria farmacéutica en los &mbitos nacional y latinoamericano, es
principalmente transformadora de materia prima vegetal y animal (cuyo origen esta
dominado por las grandes companiias internacionales farmacéuticas), en productos

de valor agregado (Ocampo, 2011).

La informacion y los estudios que se han desarrollado en el marco del proyecto de
especies del género Baccharis realizados por la UMSA, permiten profundizar en la
investigaciéon de la Chilca, en razén de que esta planta es muy utilizada a nivel
tradicional y reconocida por sus cualidades medicinales (caracteristicas
antiinflamatorias) (Salcedo &Almanza, 2011). En ese sentido, a partir de las hojas se
han realizado extracciones del principio activo para la fabricacion de pomadas, por lo
gue es necesario cuantificar la capacidad de produccidon de masa foliar de esta
especie, haciéndose necesario realizar un estudio de tipo cuantitativo,
especificamente de la masa foliar, porque en este érgano se concentra y produce la
mayor cantidad de flavonoides (Zdero et al., 1989), ademas de conocer en qué

posicion de éstas se produce mayor cantidad de este principio activo (flavonoides)



para aportar al conocimiento sobre esta especie que coadyuve a los objetivos
macros del proyecto Baccharis. Por lo tanto es importante conocer la capacidad de
produccién foliar a nivel individual de esta especie, mediante la determinacion de
materia seca foliar, cuantificar la cantidad de peso de hojas que puede producir una
planta adulta y la evaluacion de concentracion de flavonoides en diferentes
posiciones de hojas en la planta. Adicionalmente el conocimiento de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo donde se desarrolla esta especie y la
influencia de la altitud, complementa los diferentes estudios realizados en la

comunidad de Lluto, que es una zona potencialmente productiva de Chilca.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Relacionar la concentracion de flavonoides en la masa foliar de Chilca (Baccharis
latifolia) con las caracteristicas fisico quimicas del suelo en tres niveles

altitudinales en la Comunidad de Lluto-La Paz.

2.2. Objetivos Especificos

- ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en las tres zonas de estudio

donde crece la Chilca.

- Determinar la masa foliar de Chilca tomando en cuenta el sexo de la especie a

tres niveles altitudinales.

- Determinar la concentracion de flavonoides en hojas apicales, medias y basales

de Chilcas en relacion a la altitud y sexo de la especie.

- Relacionar las propiedades fisico-quimicas del suelo con la concentracion de

flavonoides en la Chilca.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Chilca Generalidades

Baccharis latifolia, conocida comunmente como Chilca, es una especie del género
Baccharis abundante en Sudamérica: Bolivia, Ecuador, Argentina, Uruguay y Chile
(Giuliano, 2001).

Baccharis: nombre genérico que proviene del griego Bakkaris dado en honor de

Baco, dios del vino, para una planta con una raiz fragante (Giuliano, 2001).
3.1.1. Clasificacién taxonémica:

Fue descrita por primera vez por Ruiz y Pavén en 1807, posteriormente otros autores
le asignaron diferentes nombres (ver mas abajo), que figuran como sinénimos;
respetando las reglas de nomenclatura el primer nombre fue corroborado por

Persoon (Valenzuela 2011).

Tomando en cuenta todos los niveles taxonémicos, la clasificacion de Baccharis

latifolia es la siguiente:

Reino: Vegetal
Subreino: Espermatofitas
Divisién: Angiospermas o anthophyta
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Campanulales
Familia: Asteraceae
Sindnimos:

Molina latifolia R&P, Baccharis floribunda HBK, Baccharis polyantha HBK, Baccharis
riporia HBK, Plunchea glabra Grisebach, Baccharis nipana H.B.K. (Araucaria, 2004)


http://es.wikipedia.org/wiki/Sudam%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
http://es.wikipedia.org/wiki/Argentina
http://es.wikipedia.org/wiki/Uruguay
http://es.wikipedia.org/wiki/Chile
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Baco

Nombres vulgares.

Chilco, Chilca, jurac-Chilca, Taya, Chilca, Chilca negra, Chilca blanca, Tola, Mayu
Chilca, Hayaqch’illka, (Chilca picante), Sachahuaca, Ciro, Algodoncillo, Sanalotodo
(Reynel & Ledn, 1990; Rutter, 1990; Garcia, 1992;UICN-OMS-WWEF, 1993; Roersch,
1994; Mendivil, 1995;Brack, 1999; Madigan, 1999; Araucaria, 2004)

3.1.2. Caracteristicas de la familia

La familia Asteraceae es un grupo sistematico muy numeroso dentro de las
Angiospermas, comprende cerca de 1.100 géneros y 25.000 especies, presenta
1620 géneros y 23600 especies (Stevens, 2001). En Argentina viven 222 géneros y
1490 especies, de las cuales 387 especies, 1 subespecie, 32 variedades y 1 forma
son endémicas (Cabrera et al., 1999), cerca del 98% de los géneros estan
constituidos por plantas de pequefio porte, algunos autores consideran que se
encuentran en todos los tipos de habitats, principalmente en las regiones tropicales
montafiosas de América del Sur. (Budel et al., 2005) y otros mencionan que se

encuentra distribuida en regiones templadas y frias del mundo (Guerra, 1995).

Entre sus caracteristicas principales esta la produccién de material de reserva como
carbohidratos: inulina (polifructosano), ej. Smallanthus sonchifolius, jicama. Algunas
producen sustancias aromaticas (Tagetes pusilla, anis) y otras latex (Lactuca sativa,
lechuga) (Freire &Fierro, 2004). La familia Asteracea es la mas importante del reino
vegetal en cuanto a niumero, se trata ademas, de ser la mas evolucionada desde el
punto de vista floral, es considerada perfecta debido a los caracteres morfologicos
que muestran sus flores, presentan raiz axonomorfa, inflorescencia en capitulo y

fruto seco en aquenio con vilano (Freire & Fierro, 2004).

Las plantas de esta familia son estudiadas en cuanto a su composicion quimica y
actividad bioldgica, algunas ayudan a proporcionar nuevos farmacos e insecticidas,
entre otros. Los numerosos trabajos cientificos realizados con especies de la familia

Asteraceae reportan el aislamiento de una variedad de metabolitos secundarios



donde destacan los flavonoides, estos que son de reconocida importancia para la
medicina, en el tratamiento y prevencion de varias dolencias (Villagran et al., 2003;
Grotewold, 2006). Esta familia es una de las cinco que presentan un mayor numero
de especies usadas con fines medicinales en Ecuador (De la Torre et al., 2008).

3.1.3. Caracteristicas del género

El género Baccharis es el mas rico en especies dentro de la familia Asteraceae,
estimandose su numero entre 400 y 500 especies (Siqueira et al., 1988; Martinez et
al., 2002). Su distribucion geogréafica es exclusivamente americana: se extiende
desde el sur de los Estados Unidos de América hasta el extremo austral de Argentina
y Chile. En esta gran area se encuentra abundantemente diversificada, ocupando
gran variedad de ambientes y constituyendo un importante elemento en numerosas

formaciones vegetales (Siqueira et al., 1988; Martinez et al., 2002).

Las especies del género Baccharis son en general arbustos, tienen una altura
promedio de 0,5 a 4,0 m. Presentan un elevado valor socio-econémico y proveen de
diferentes servicios tales como: cerco de delimitacién de espacios, evitar la erosion
de los suelos, y gracias a su amplia dispersion en las regiones andinas del pais, un
gran numero de este género son utilizadas en la medicina tradicional para el control o
tratamiento de varias dolencias. Se aprovechan principalmente en forma de
infusiones para males del estbmago, higado, Ulceras, diarrea, anemias, diabetes,
inflamaciones urinarias, amigdalitis, dolencias de la prostata, en forma de
cataplasmas para inflamaciones, siendo también descritas como remedio para el

proceso de desintoxicacion del organismo (Madeira, 2003; Macia, 2006).

Algunos de los usos que se le atribuye a este género, son la desinflamacion de
luxaduras con el emplastado hecho con hojas que se aplica sobre miembros luxados
o fracturados para reducir la inflamacion (Madeira, 2003; Macia, 2006). La infusion de
hojas de Chilca alivia padecimientos de parto y posparto, y también disminuye la
fiebre y el dolor de huesos (Gonzales et al., 2007). La coccion de las hojas sobre

brasas se utiliza en forma de cataplasma que provoca sudoracién y alivio de dolores



reumaticos. La Chilca también se la utiliza en bafios o pafios calientes y cataplasmas
junto con cebo por problemas reuméticos, inflamaciones externas y golpes (Gonzales
et al., 2007), ademas se le atribuye a este género propiedades veterinarias, cuya
resina cura los esparavanes de caballos y mulas, haciéndolos apoyar las patas sobre
hojas de Chilca colocadas sobre piedras calientes: el humo de la resina cierra los

poros de los vasos, que asi se fortalecen (Acosta, 1992).

Entre algunas especies del género Baccharis que presentan propiedades
medicinales se tiene:Baccharis trimeraque cuenta con capacidad antiinflamatoria
(Paul et al., 2009), actividad antidiabética (Oliveira et al., 2005), propiedad
antigenotoxico (Rodriguez et al., 2009) e inhibidor de actividad hemorragicas,
edematosas, proteoliticas, y mio toxicas de venenos de serpientes (Januario et al.,
2004).

El género Baccharis incluye muchas otras especies de aspecto muy variado, tales
como la "carqueja” (Baccharis articulata), la "hierba de la oveja" (Baccharis sulicina),
el "romerillo blanco" (Baccharis artemisioides), y la "Chilca" (Baccharis salicifolia).
Ademas de las mencionadas, en gran variedad de ambientes de las zonas donde se
desarrolla medran otras especies del género que carecen de nombre vulgar (Gupta,
1995). Este género tiene como una de sus caracteristicas la produccion de resinas,
en la superficie de hojas y tallos (Palacio et al., 1999; Ortiz et al., 2009).

Aungue para este género se han realizado amplios estudios, aun presentan especies
que no se han determinado (Budel, 2013; Giuliano, 2001; Rodriguez et al., 2007;
Mangiaterra, 2005).

3.1.4. Caracteristicas de la especie

Baccharis latifolia conocida como Chilca se ha utilizado desde tiempos pre-
colombinos (Gonzaleset al., 2007), ha sido bastante difundida entre los primitivos
habitantes de la zona Andina incluso llegd a ser considerada como una planta

sagrada, por los efectos terapéuticos que se le atribuian (Gonzales et al., 2007).
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La Chilca crece en suelos pesados deteriorados con algo de materia organica y
humedad; pendientes suaves a moderadas; ocasional en cafiadas, en potreros
compactos y en terrazas de canteras es riparia, ruderal (Araucaria, 2004).En cuanto
al requerimiento de suelos esta planta no es exigente, puesto que por su rusticidad
tiene una gran tolerancia a suelos pobres, se adapta a cualquier textura y habita
lugares con pedregosidad, carentes de agua, en suelos con moderado grado de
desarrollo que en su composicidon tienen pedregones, arena, grava y arcilla, con
moderada a baja fertilidad (Amurrio, 2011). Se desarrolla a una temperatura
promedio entre 7 y 19°C (Hodson, 1988; Reynel, 1990).

La distribucion de la especie se encuentra desde Venezuela a Bolivia y norte de

Argentina, su rango altitudinal esta observado entre 1.600 a 3.800 m (Reynel, 1990).

La Chilca pertenece a un género que cuenta con una elevada capacidad de
reproduccion por semilla, asi que una vez que se establecen en un terreno suelen

proliferar con facilidad (Reynel &Ledn, 1990).

Segun Gonzales et al.,, (2007) la ceniza obtenida de las hojas contiene sales de
potasio, también se han encontrado galotaninos, rutina, quercitrina y eudesmano.

Contiene también &cidos grasos y una serie de alcoholes lineales saturados.

3.1.4.1. Usos

Dentro de los usos mas importantes y comunes de la especie (Baccharis latifolia) se
puede mencionar los efectos terapéuticos antioxidantes, analgésicos, reumaticos,

depurativos, antiinflamatorios, antisépticos y digestivos (Cyted, 1995).

En la antigiiedad ya se conocia las propiedades terapéuticas de Baccharis latifolia,
se empleaban sus jugos para la curacion de heridas y llagas, para distintos
trastornos relacionados con la menstruacion, remedio antirreumatico y como
antiinflamatorio (Rubio, 2013).



De acuerdo a los datos reportados por Veldsquez (2007), los usos tradicionales que
se le atribuyen a la Chilca son los que se muestran en la tabla 1.

Tabla. 1Usos de Chilca (Baccharis latifolia)

contra dolores

reumaticos

molidas
mezcladas con

grasa de llama

Parte de ]
Usos Efecto Referencia
planta
Alivia los dolores de
estébmago reduce las
_ _ Terceros, 2007,
» Hojas, tallos e flatulencias, reduce los
Infusion. . _ Gonzales et al.,
inflorescencias dolores menstruales y el
2007
asma.

Antidiabético y eupéptico

Reducir la inflamacion de

luxaciones, torceduras e

Hojas frescas y | infeccion. También las hojas | Gonzales et al.,
Cataplasma _
molidas frescas ayudan a la 2007
cicatrizacion sin producir
hernias
o Hojas secas Araucaria,
Analgésico

Desinfectante de heridas y
como analgésico contra

dolores reumaticos

2004; Madigan,
1999; Terceros
et al., 2007

Parche

Hojas frescas
calentadas al
sol o al fuego
rociadas con

orina

Cura la ciatica

Araucaria,
2004; Madigan,
1999; Terceros
et al., 2007,
Gonzales et al.,
2007
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Araucaria,

Hojas frescas )
2004; Madigan,

calentadas al Reduce la paralisis,
o 1999; Terceros
Parche sol o al fuego | espasmos y encogimientos
. . et al., 2007;
rociadas con nerviosos
_ Gonzales et al.,
orina
2007
Araucaria,

2004; Madigan,
1999; Terceros

Reduce la inflamacién en las

Desinflamante Hojas articulaciones y adormece
_ et al., 2007,
los nervios y tendones
Gonzales et al.,
2007

Fuente: Elaboracion propia

En la ciudad de La Paz Salcedo et al., (2011) realizaron una encuesta con el objetivo
de referenciar el uso y conocimiento que tiene la poblaciébn sobre esta planta,
mostrando que de las 500 encuestas realizadas, 373 (74%) personas indicaron que
conocen la planta (Chilca), de las cuales 348 (69%) la utilizan actualmente, o la
utilizaron en algin momento, mostrando que en la mayoria de la poblacion conoce

las cualidades de esta planta y la aprovechan o la aprovecharon ocasionalmente.
3.1.4.2. Descripcion de la Chilca

Baccharis latifolia muestra un amplio rango de variacion morfolégica, especialmente
en el color y tamafio de la hoja asi como en el nimero y tamafio de los dientes
(Mdller, 2006).

Arbusto que mide de 0,5 - 2,5 m de alto, dioico con ramificacién simpddica, raices
profundas que le permiten tener humedad y mantener el follaje en época seca.
(Paredes, B. 2002). Tallos adultos lefiosos, poco resinosos y de colores pardos,
presenta costillas visibles, entrenudos largos y las hojas se disponen en forma

alterna helicoidal. Los tallos jovenes son herbaceos muy resinosos, semiflexibles de
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color verde a rojizo (Valenzuela, 2011), hojas alternas coriaceas o subcoriaceas muy
resinosas, de 5 - 12 cm de largo por 1,7 - 3,5 cm de ancho, elipticas, ovadas de
apice agudo y borde dentado, con dientes agudos y tres nervios visibles que nacen
de la base atenuada con peciolo morado. Varian segun su posicion en la planta, las
hojas apicales son muy resinosas con dientes tenues y con una sola nervadura
notoria de limbo angosto casi plegado. Las hojas maduras poco resinosas presentan
limbo ancho, con nervadura principal y laterales bien desarrolladas (Valenzuela,
2011). Capitulos pedunculados en paniculas corimbosas terminales: los capitulos
masculinos y femeninos acampanados se diferencian por la cantidad de flores, los
capitulos masculinos presentan de 15-45 flores pseudohermafroditas, con corolas
tubulares de 3-6 mm de largo igual que los estambres y anteras apicales, el capitulo
femenino cuenta con 100 — 150 flores hermafroditas o solo femeninas, con la corola
apicalmente truncada con mas de una serie de pelos, el estilo es de 3-5 mm de largo.
Frutos reducidos en grupos vellosos muy pequefios, se pueden distinguir por los
filamentos que conforman el fruto, las semillas son diminutas (Paredes, 2002),
aguenios de aproximadamente 4-5 mm hasta 2 cm de largo de color café claro
comprimidos lateralmente, 5-8 costados. Papus uniseriado o biseriado de pelos
rectos escabrosos y delgados de color blanco a pajizo (Muller, 2006). Su
propagacion es por semilla y se recoge cuando el vilano esta bien desarrollado y los
frutos se desprenden facilmente de los capitulos (Hodson, 1988; Reynel, 1990;
Rutter, 1990; Garcia, 1992; Roersch, 1994;Brack, 1999).

3.1.4.3. Caracterizacion microscoépica de Chilca
3.1.4.3.1.Cortes en tallos
Segun Valenzuela (2011), en cortes transversales de los tallos y hojas

En tallos juveniles de Baccharis latifolia, la epidermis presenta una cuticula
desarrollada, con acumulacion de resina que muestra una superficie pegajosa en una
capa estratificada. La corteza caulinar muestra tejido colenquimatico luego una capa

delgada de parénquima con células pequefas, un cilindro continuo muy proximo a la
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capa del parénquima cortical que se caracteriza por presentar una capa delgada de
esclerénquima, el cilindro vascular presenta el floema como una capa difusa, el
cambium vascular una capa continua muy clara y el xilema con células oscuras de
paredes gruesas. En tallos adultos la epidermis presenta mayor nimero de estratos,
lo que se considera como una peridermis, las células internas presentan taninos que
dan una coloracion rojizo-violacea,la capa de tejido parenquimético presenta varios
estratos con células compactas, donde se hacen evidentes glandulas y conductos
esquizogenos resinosos, en el cilindro vascular por desarrollo del floema y xilema
secundarios, se presenta mayor engrosamiento en ambas capas, gradualmente la
médula se reduce, las células son de menor tamafio y con mayor cantidad de

glandulas resinosas.
3.1.4.3.2. Cortes en hojas

Epidermis en la cara adaxial presenta células pequefias, uniformes con una capa de
cuticula resinosa en la superficie. En la cara abaxial de la hoja, las células de mayor
tamafio con estomas, pelos flagelados glandulares. El sistema fundamental
constituido por parénquima en empalizada difuso en la cara adaxial y parénquima
esponjoso, con células alargadas y espacios intercelulares reducidos en la cara
abaxial. El sistema vascular muestra en la nervadura central el haz vascular central,

formado por floema hacia la cara adaxial y xilema hacia la cara abaxial.
3.1.5. Fenologia de Baccharis latifolia

Baccharis latifolia tiene el periodo vegetativo durante todo el afio, con una mayor
foliacion durante los meses himedos, noviembre a marzo, la fase de floracion se
presenta en largos periodos, considerandose esta fase como tal desde la apariciéon
de los brotes florales hasta el inicio de formacion de frutos, esta caracteristica es
propia de plantas con inflorescencias. Presenta flores en otofio, iniciandose la
apertura de las flores desde febrero hasta mayo, fructifica en mayo hasta agosto
(Valenzuela, 2011).
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3.1.6. Distribucion en Bolivia

Garcia (1988) y Brack (1999), indican que Baccharis latifolia se encuentra distribuida
en un rango altitudinal de 1600 a 3800 m, mostrando un mejor y mayor desarrollo
entre los 2500 y 3000 m.

La distribucién que presenta en Bolivia es desde regiones humedas (1879 m) hasta
valles secos (2700 m) y zonas altas (3900 m), existen reportes en alturas
comprendidas entre 500 y hasta mas de 4000 m (Salcedo y Almanza, 2011). Se
tienen colectas provenientes del departamento de La Paz de las provincias Murillo,
Larecaja, Aroma, Bautista Saavedra, Loayza, Nor y Sud Yungas, Inquisivi, F.
Tamayo entre otras regiones del pais (Salcedo & Almanza, 2011).

3.1.7. Biomasa

La biomasa es un parametro estructural fundamental, en la descripcion del estado de
la cubierta vegetal en relacion con los principales factores limitantes, especialmente

la disponibilidad hidrica (Margaris &Mooney, 1981).

Biomasa se define como la cantidad de organismos vivos de una 0 mas especies, 0
de todas las que conforman una comunidad, por unidad de superficie en un momento
dado (Zamora & Quiroz, 2000), aunque también se define como la masa total de los
componentes de un arbol o arbusto que se encuentra en un momento dado, tanto por

encima como por debajo de la superficie del suelo (Schelengel, 2001).

Wadsworth (2000), menciona que la biomasa total es solo parcialmente fitomasa (la
porcién de tejido vivo 0 muerto). Aunque el término biomasa se refiere a organismos
gue existen sobre y debajo del suelo, en la practica comun se utiliza el término
biomasa. Para este trabajo la biomasa expresa la cantidad de foliar, la cual requiere
meétodos para su cuantificacion expresados en términos de porcentaje de peso verde
y seco (Wadsworth, 2000).
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3.1.7.1. Factores que afectan el desarrollo de la biomasa foliar

El desarrollo de la masa foliar esta afectado principalmente por factores externos
(ambientales) y factores internos (especie). Los factores ambientales que afectan la
tasa de fotosintesis de diferente manera son:

- Disponibilidad de agua de acuerdo con la necesidad y requerimiento del cultivo,
que es influenciada por la precipitacion y la pendiente del terreno.
- Nutrientes disponibles en el suelo, que la planta requiere.
- Temperatura, porque influye en la apertura de estomas, la transpiracion y la
actividad enzimatica de las plantas que dependen de las variaciones térmicas
producidas a lo largo del dia y segun la diversidad de habitats. (Argenbio, 2007)

La radiacion UV-B que altera notablemente el area foliar (Gonzales et al., 1996).
Su reduccion ha sido ampliamente documentada en distintas especies cultivadas
como: arveja (Gonzales et al., 1996), pimenton (Teramura et al., 1982), soya
(Murali, et al., 1982), entre otros. La disminucion del area foliar, que se refleja en
la presencia de hojas de menor tamafio se produciria por el efecto inhibitorio de la
radiacion UV-B (Nogués et al., 1998).

3.2. Flavonoides

Los flavonoides son metabolitos secundarios que se pueden encontrar en todos los
organos de las plantas, y cumplen una funcién protectora de ellas (Lock, Cabello, &
Doroteo, 2006). Estd comprobado que los flavonoides son importantes para el
desarrollo y buen funcionamiento de las plantas al protegerlas contra agentes
agresores externos como: la radiacion UV, microorganismos, animales herbivoros y
medio ambiente (Lock, Cabello, & Doroteo, 2006). Pueden actuar como
sefalizadores quimicos, indicando a los insectos qué planta es apropiada para su
alimentacion, ovoposicion o simplemente guiandolos y facilitando asi la polinizacion
(Aherne & O'Brien, 2002). También cumplen un efecto antioxidante, controlan la
accion de hormonas vegetales y agentes alelopaticos, son inhibidores de enzimas y

ademas son atrayentes de insectos polinizadores. Asi como estos compuestos tienen



17

una funcion relevante en la planta, también adquieren importancia farmacéutica,
dado que en el ser humano losflavonoides funcionan como agentes antiinflamatorios,
antialérgicos, antiulcerosos, antivirales y anticarcinogénicos y se han utilizado para
tratamientos: capilares, de la diabetes, mellitus y afecciones cardiacas (Lock,
Cabello, & Doroteo, 2006).

Los flavonoides, uno de los dos grandes grupos de compuestos fendlicos junto con
los acidos fendlicos, son un grupo extenso de compuestos derivados del benzo-y-

pirano. Poseen varios grupos hidroxilos enlazados a estructuras anulares, C6-C3-C6,

designadas como A, By C (figura 1).

@)

Figura. 1 Grupos hidroxilos de flavonoides

Dependiendo del grado de oxidacion y de sustitucion del anillo pirano central pueden
subdividirse en flavonas, flavonoles, flavononas, isoflavonas, flavanos y antocianinas
(Aherne& O'Brien, 2002).

3.2.1. Antecedentes quimicos en el género Baccharis

El género Baccharis es uno de los mas grandes de la familia Asteraceae, cuenta con
alrededor de 500 especies (Verdi et al., 2005) de las cuales mas de 120 especies
han sido investigadas quimicamente y de alrededor de 30 especies se han hecho

estudios de su actividad biologica (Abad & Bermejo, 2007).

El estudio fitoquimico de especies del género Baccharis destaca la presencia de

flavonoides, diterpenos y triterpenos, observandose mayor acumulacion de flavonas,
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flavonoides y diterpenos labdanos y clerodanos (Loaiza et al, 2000; Zapata et al,
2003; Davicino et al, 2007).

Los estudios de actividad biolégica destacan las actividades alelopéticas,
antimicrobianas, citotoxicas y antiinflamatorias. Entre las especies mas estudiadas en
cuanto a su composicion quimica y actividad biolégica se tienen: B. megapotamica,
B. incarum, B. trimera, B. trinervis, B. salicifolia, B. crispa, B. coridifolia, B.

draduncufolia, B. grisebachiie y B. tricuneata (Verdi et al., 2005).
3.2.2. Flavonoides del género Baccharis

Los metabolitos secundarios mas encontrados en el género Baccharis son los
flavonoides (Kumazawa et al., 2003, Park et al., 2004) y diterpenos tipo clerodano,
labdano o, con menor ocurrencia, tipo kaurano (Bohlmann et al., 1981; Zdero et al.,
1989), ademas de triterpenos tipo germacreno, acidos cumaricos, tricotecenos,

sesquiterpenos Yy fenilpropanoides (Kuklinski, 2000).

En el género Baccharis los flavonoides se presentan generalmente en agliconas
libres y raramente en la forma aglicosilada, ésta es una caracteristica de la familia
Asteracea, por lo que se ha considerado la presencia de flavonoides agliconicos
como una de sus particularidades de dicha familia, donde se observa un predominio
de flavonas entre las cuales casi el 50% son C-3 oxigenadas. Asi mismo se han
encontrado una gran cantidad de diterpenos que son representados por neo y ent-
clerodanos, pero también por ent-labdanos y kauranos que son menos comunes
(Verdi & Pizzolatti, 2005).

Flores et al., 2011, corroboran que entre los tipos de metabolitos secundarios con
mayor ocurrencia del género Baccharis, se encuentran los flavonoides, y diterpenos.
Se han reportado en total, unos 298 flavonoides en este género, de los cuales 24
presentan esqueleto de flavona, siendo comun la presencia de funciones oxigenadas
en C-3 en hasta un 48%, ademas es frecuente la presencia de oxigeno en C-5y C-7
del anillo Ay en C-4’ del anillo B, por otra parte el grupo metoxilo aparece con mayor
frecuencia en C-7 y C-6 del anillo Ay C-4’ del anillo B (Flores et al., 2011).
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3.2.3. Antecedentes de estudios fitoquimicos de B. latifolia

Se tienen estudios reportados por Bohlmann et al. (1979), quienes reportaron la
extraccion de 8 compuestos de las partes aéreas de la planta. Estudios en Bolivia
muestran la composicion del aceite esencial de B. latifolia, en muestras colectadas
en Cochabamba, de las cuales se determiné alrededor de cien compuestos, siendo
el mayoritario el limoneno junto con otro sesquiterpenos mayoritarios como a-tujeno,

a- pipeno, germacreno, D y & —cadineno (Loayza et al., 1995).

De acuerdo a antecedentes previos los compuestos fendlicos simples serian
responsables de la actividad antiinflamatoria de la planta, dando como resultado
nueve compuestos, de los cuales algunos fueron publicados pero en su mayoria son
recientemente identificados como la Luteolina, Acacetina, Trimetoxiluteolina, 7-
Metoxiquercetina, = Dimetoxikaempferol,  5,4,-dimetoxiapigenina, = Rhamnazina,

trimetoxiquercetina, Dimetileterapigenina (Loayza et al., 1995).

El grupo Desarrollo de Productos Cosmecéuticos a partir de plantas del
departamento de La Paz, realiz6 el aislamiento de compuestos fendlicos simples y
flavonoides (7,4 - dimetoxikaempferol; 7,4 - diimetoxiapigeninaDimetileterapigenina;
rhamnazina; 7,3",4"- trimetoxiquercetina 4°- metoxirhamnazina; 5,4- dimetoxi-
apigenina; Acacetina 4’- metoxiapigenina; Luteolina; 7,3",4"- Trimetoxiluteolina),
obteniendo el aislamiento de nueve flavonoides (Flores et al., 2011) de estos algunos
ya fueron reportados por Loayza et al.(1995) y Salcedo et al. (2003) como se

muestra lineas arriba.
3.2.4. Actividad farmacolégica de compuestos aislados de B. latifolia

Dado que B. latifolia es reconocida por su uso tradicional (Salcedo y Almanza, 2011),
se propuso aislar compuestos responsables de esta actividad. De acuerdo a los
antecedentes existen dos grupos de compuestos responsables de esta actividad:
compuestos del aceite esencial y los compuestos fendlicos simples y flavonoides
(Loayza et al., 1995).
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Segun muestran los estudios realizados en el Valle de La Paz, se encontré una
importante presencia de diterpenos, compuestos fendlicos y principalmente
flavonoides en los extractos etandlicos. Baccharis latifolia revela en su perfil
espectroscopico la mayoritaria presencia de flavonoides con dos maximos de
absorcion: 285 nm y a 330 nm donde existe una mayor absorbancia en la region UVA
(Flores et al., 2011).

3.3. Suelo

El suelo es una mezcla porosa de particulas minerales y organicas, agua y aire. Las
particulas son generalmente pequefas, pueden estar dispersas o unidas con otras

particulas, formando agregados (Narro, 1994).

Pastor (1987), indica que el suelo es una materia natural muy compleja, compuesta
por material sélido, minerales, materia organica en sus diferentes estados de
descomposicion, microorganismos activos, gases y vapores que ocupan los poros

gue no estan llenos de agua.

Para este estudio la definicion de suelos es la que menciona Jaramillo (2002), donde
indica que desde el punto de vista del agricultor, el suelo es un ente natural,
tridimensional, dinamico, sobre el cual crecen y se desarrollan la mayoria de las
plantas.

3.3.1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran medida la capacidad de los
usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un suelo, determina la
rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la
aireacion, la capacidad de drenaje, de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la
retencidén de nutrientes. Se considera necesario para las personas involucradas en el
uso de la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué

medida y como influyen en el crecimiento de las plantas, y como la actividad humana
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puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores

condiciones fisicas del suelo posibles (Rucks et al., 2004).

Entre las propiedades fisicas tenemos: textura, estructura, porosidad, color, densidad
aparente, densidad real retencion y disponibilidad de agua y otros.

3.3.1.1. Textura

Es la proporcion de arena limo y arcilla que presenta un suelo, o dicho de otra
manera, la textura representa el porcentaje en que se encuentran los elementos
minerales que constituyen el suelo (arena, limo y arcilla). Se dice que un suelo tiene
una buena textura cuando la proporciéon de los elementos que lo constituyen le dan la
posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion del sistema radicular de

las plantas y su nutricion (Rucks et al., 2004).

Porta et al., (1994) indican que es una propiedad fisica derivada del tamafio de sus
particulas y expresa las proporciones relativas expresadas en porcentajes de las

fracciones minerales inferiores a 2mm, que se agrupan en clases texturales.
3.3.1.2. Estructura

Es la categorizacion de las particulas individuales para formar agregados como
resultado de la interaccion fisica- quimica entre las arcillas y los grupos funcionales
de la materia organica, Chilon (1998). Esta propiedad es capaz de producir efectos
directos en el crecimiento de las plantas, favoreciendo la aireacion, velocidad de
infiltracion del agua, resistencia a la penetracion de la raiz y amortiguador de las

variaciones de temperatura del suelo (Narro, 1994).

El método oficial para la determinacion de la textura de una muestra de suelo es el
Método del densimetro de Bouyoucos, que se basa en la diferente velocidad de
sedimentacion de las particulas del suelo en funcion de su tamafio (Chilobn 1998).
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3.3.1.3. Color

El color del suelo en general se ve por varios factores, entre los que destaca los
minerales presentes en cantidades apreciables en algunos suelos. Por ejemplo en
las zonas aridas, zonas semiaridas y templadas el suelo es de color claro por sales o
silicio (Foth, 1997).

3.3.1.4. Profundidad efectiva

Segun Bertsch (1995), se conoce como profundidad efectiva al volumen del suelo
comprendido hasta una determinada profundidad a la cual pueden desarrollarse las
raices sin ningun problema (horizontes compactos o endurecidos, napa freatica,

roca, etc.).

3.3.1.5 Densidad aparente

Chilon (1998) la denomina también como el volumen 6seo entre la relacion de la
masa del suelo seco, por la unidad de volumen total del suelo incluyendo el espacio
pOroso.

Narro (1994) indica que existe una relacién clara entre el valor de la densidad
aparente con otras propiedades fisicas del suelo como textura y estructura y que

desde el punto de vista agricola niveles mas bajos son los mas apropiados.
3.3.2. Propiedades quimicas
3.3.2.1. Reaccion del suelo (pH)

El pH expresa la concentracion de iones hidrogeno (H+) presentes en la solucion del

suelo y se define como:
ph=—logH +

Ejerce una influencia directa sobre las propiedades quimicas del suelo como: la
solubilizacion, disponibilidad y absorcion de los nutrientes; saturacion de bases y

generacion de carga variable (Guerrero, 1993).
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De la misma forma con pH muy elevado las plantas absorben los elementos
fertilizantes con mayor dificultad, porque los nutrientes que existen en el suelo se
ponen a disposicion para la planta en grado diferente. Por ello los macro elementos
son disponibles en medios neutros a ligeramente acidos (pH 6), en cambio los micros
elementos a excepcion del molibdeno son mas asimilables en medio acido, pero un
medio &cido suele ser pobre en bases de cambio (Ca, Mg, y K), asi como de
oligoelementos (Guerrero, 1993).

Los métodos oficiales de analisis de suelos determinan la acidez activa midiendo el
pH de una suspension suelo-agua (1/2,5) y la acidez potencial midiendo el pH sobre

suspensiones de suelo.

Con este método se mide el potencial de un electrodo sensitivo a los iones H+
(electrodo de vidrio) presentes en una solucién problema; se usa como referencia un
electrodo cuya solucién problema no se modifica cuando cambia la concentracion de
los iones por medir, que es generalmente un electrodo de calomelano o de Ag/AgCl.
El electrodo, a través de sus paredes, desarrolla un potencial eléctrico. En la practica
se utilizan soluciones amortiguadoras, de pH conocido, para calibrar el instrumento y
luego comparar, ya sea el potencial eléctrico o el pH directamente de la solucién por
evaluar (Bates, 1983).

3.3.2.2. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica mide la salinidad de una muestra de suelo en condiciones
de un extracto de pasta saturada (Chilén, 1998).Un suelo salino es aquel que
presenta una elevada concentracion de sales en solucibn y que muestra las
siguientes caracteristicas: elevada presion osmotica, por lo que disminuye la
disponibilidad de agua para las plantas, si las sales son de Na ademas destruyen la

estructura del suelo (Chilén, 1998).

En las zonas aridas y semiaridas, donde hay poca lluvia y temperaturas elevadas

siempre estd presente la tendencia de acumulacion de sales, la misma es
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determinada por el valor de la conductividad eléctrica (Cepeda, 1991). Los métodos
oficiales de analisis de suelos determinan la prueba previa de salinidad midiendo la
CE de una suspension suelo-agua (1/5) a 25°C. Al aumentar la concentracion
desales, aumenta la CE, este método se basa en la teoria de la disociacion
electrolitica y es aplicable a aguas o extractos de suelo, se mide en, dS/m, mS/m,
puS/cm (Chilén, 1998).

3.3.2.3. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Se conoce como CIC al proceso reversible de adsorcion de cationes de la solucién,
estableciendo un equilibrio entre ambas fases, también puede definirse como la
méaxima capacidad de un suelo para intercambiar cationes, se expresa en mili-

equivalentes por 100 gr de materia (Chilén, 1998).

La CIC de un suelo variara de horizonte a horizonte, en cada uno de ellos dependera
del contenido y tipo de arcillas, como de los componentes organicos, (Porta et al.,
1994). Por lo tanto la capacidad de intercambio catidnico y la capacidad de
intercambio de acidez, biolégicamente afectan a los tipos de organismos presentes y
a su actividad (Porta et al., 1994).

3.3.2.4. Cationes intercambiables (Ca, Mg, K, Na)

Son los cationes que son atraidos por las cargas negativas de los coloides y que
pueden ser intercambiados con los de la solucién del suelo. Se denominan cationes
intercambiables, cambiables o adsorbidos y ellos son: Ca, Mg, Na, K, Al, H, Fe
(Chilén, 1998).

La CIC de un suelo, se determina mediante extraccion con una solucion de acetato
de amonio 1 mol/L pH 7,0. En el extracto se determina, con llama de aire-acetileno
los divalentes y por espectrofotometria de absorcion atdmica y los monovalentes solo

por espectrofotometria de emision atémica (ISO, 1994).
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3.3.2.4.1.Calcio

El calcio en el suelo se encuentra combinado en compuestos minerales y organicos.
Existe ademas calcio idnico (Ca2+) fijado sobre el complejo adsorbente o libre en la
solucion del suelo. En el complejo de cambio suele ser el cation mas abundante

(Bascones, s.f.).
3.3.2.4.2.Potasio

En la fraccion mineral del suelo existe potasio combinado en diferentes silicatos que
forman parte de las rocas de origen magmatico (feldespatos, micas, etc.) y de las
arcillas. También aparece potasio en compuestos de origen sedimentario, en forma
de cloruros y sulfatos que, por su menor dureza y mayor solubilidad, se meteorizan

mas facilmente que los silicatos (Bascones, s.f.).
3.3.2.4.3.Magnesio

El magnesio se encuentra en el suelo principalmente en forma mineral como
silicatos, carbonatos, sulfatos y cloruros. La planta puede absorber el Mg2+ de la
solucion del suelo, por via radicular, o el de las soluciones fertilizantes, a través de

los estomas, por via foliar (1 UF = 1 kg de MgO) (Bascones, s.f.).
3.3.2.4.4.Sodio

Se consideran suelos sddicos aquellos en los cuales el Na ocupa mas del 15 % de la
capacidad de cambio del suelo. Estos suelos tienen normalmente un pH elevado del
orden de 8,5 o0 mas. La presencia de Na en proporciones elevadas frente al Ca y al
Mg, provoca la dispersion de los coloides arcillosos y humicos originando fuerte
inestabilidad estructural. Ademas pueden aparecer problemas de fitotoxicidad

(Bascones, s.f.).
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3.3.2.4.5.Materia organica (MO)

Se define como materia orgénica del suelo al componente producto de la pre
descomposicion o descomposicion de toda la fuente primaria y secundaria que
incluye la materia organica no humificada, formado por la biomasa vegetal y animal
(Chilén, 1998).

La materia organica que aparece en el suelo natural estd constituida por mezcla de
microorganismos Yy restos vegetales y animales, en diferente grado de
descomposicion. En los suelos cultivados, puede haber ademas aportes de materias

organicas de origen y caracteristicas muy diversas.

El suelo contiene materiales organicos vivos o muertos, ya sea de origen vegetal o
animal en pequefia o gran cantidad; que interviene en los procesos quimicos, los
mas importantes son: la liberacion de nutrientes, efecto tampodn, depésito de

elementos quimicos y la disponibilidad de los mismos (Cepeda, 1991).

De acuerdo a Bascones, (s.f.).la materia organica influye positivamente en todas las

propiedades fisicas del suelo:

- Incrementa la capacidad de retencion del agua del suelo.
- Aumenta la estabilidad estructural.
- Aumenta la aireacion.

- Aumenta la permeabilidad, entre otras.

Generalmente para la determinacion del carbono total en el suelo se utiliza el método
de Walkley and Black que se basa en una oxidacién incompleta del carbono organico
por una mezcla oxidante de dicromato de potasio y acido sulfurico acentuada por el
calor de dilucion acuosa del &cido sulfdrico (110-130°C). La cantidad de agente
oxidante consumido en esta, se determina por fotocolorimetria midiendo la intensidad
de color verde o por titulaciéon que lleva a cabo una medida del dicromato residual
(Black, 1965).



27

3.3.3.6 Nitrogeno (N)

Las rocas son muy pobres en N y su meteorizaciébn proporciona al suelo esta en
cantidades insignificantes de este elemento. Es la atmdsfera terrestre, por su elevado
contenido, la auténtica fuente de N para el suelo. El paso del N atmosférico al suelo
puede hacerse por via abiodtica o bidtica. Este N incorporado al suelo se acumula
fundamentalmente en forma orgénica. Las formas organicas no son asimilables
directamente por las plantas, pero pueden llegar a serlo después de transformarse
en nitrdgeno mineral durante el proceso de mineralizacion de la materia organica. A
su vez, el nitrégeno mineral del suelo se presenta en forma amoniacal (N-NH4 +) y
nitrica  (N-NO3-). Los cultivos asimilan tanto las formas nitricas como las
amoniacales, la superioridad de una u otra en la nutricién de la planta depende de la

especie cultivada y de las condiciones del medio (Bascones, s.f.).

El método para su determinacion se basa en digestion de la muestra. La muestra de
suelo se somete a una digestion por calentamiento con acido sulfdrico y por una
mezcla de sales que aceleran y facilitan tanto la oxidacion de la materia organica
como la conversién de todas las formas de nitrégeno en N+3, que en medio acido se
encuentran en forma de radical amonio (NH4+); es decir, se llevan las formas

organicas a formas minerales de nitrdgeno (Bremner, 1965).

Destilacion. Una vez transformado el nitrdgeno en NH4+, se expone a una base
fuerte como el hidréxido de sodio para formar hidroxido de amonio, que por la accion
del calor se descompone en amoniaco (NH3) y agua. Valoracion. EI amoniaco
desprendido por la reaccién se recoge en un volumen conocido de solucién valorada
de acido borico y por comparacion con un blanco se determina la cantidad de &cido
gue reacciono con el NH3 (Bremner, 1965).
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3.3.3.7 Fosforo (P)

El fésforo en el suelo se encuentra combinado con diferentes fosfatos minerales y
organicos. Se combina, también, con acidos organicos. En la solucion del suelo se
presentan diferentes especies ionicas del acido fosférico (H2PO4 -, HPO4 2-y PO4
3- ), dependiendo la mayor o menor abundancia de unas u otras del pH (Bascones,
s.f.).

El método oficial para su determinacion es el Olsen, la utilidad del extractante se
basa en que la solucién de bicarbonato de sodio reduce la concentracion de los iones
calcio, aluminio y hierro por precipitacion de carbonato de calcio e hidroxido de
aluminio y hierro y libera asi iones fosfato a la solucion, el fosforo en el extracto se

determina por colorimetria usando acido ascérbico como reductor (1ISO, 1994).
3.3.4 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion natural que
cubre la superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con
diferentes caracteristicas fisonémicas y ambientales que van desde pastizales hasta
las areas cubiertas por bosques naturales (Diaz et al., 2002).

Benecius citado por Tito (1996), sefiala la importancia de la cubierta vegetal en la
regulacion hidrica del, suelo, en su pérdida de suelo y la disminucién del poder de

retencion de agua pluvial.

Hudson (1990), menciona que la densidad de plantas, estadios de crecimiento de
cada cultivo y el nivel de fertilidad del suelo influyen en la escorrentia y la erosion del

mismo.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Comunidad de Lluto del
Municipio de Mecapaca de la provincia Murillo del Dpto. de La Paz. Este Municipio
limita al norte con el Municipio de La Paz, al este con el Municipio de Palca al sur con
las provincias Aroma y Loayza al oeste con el Municipio de Achocalla (INE, 1999).

La Comunidad de Lluto es una zona periurbana préxima a la ciudad de La Paz. Se
encuentra a una altitud entre 3.450 a 4.200 m y sus coordenadas corresponden a
16°37'0" latitud sur y 68°1'0"longitud oeste (p 1) (Figura 2 y 3).

4.1.1. Caracteristicas climaticas
4.1.1.1. Precipitaciéon

Segun los datos obtenidos de la estacidbn meteorologica de Mecapaca (SENAMHI,
2000) con registros entre 1990 a 1993 y de 1998 a 1999 se tiene un promedio anual
de precipitaciones de 397,7 mm. Las precipitaciones promedios mensuales para el
presente periodo nos muestran que los meses con menor precipitacion son mayo y

julio con 7,5y 3,4 mm, respectivamente.

Los meses con mayores lluvias son diciembre y enero (108,1 y 108 mm
respectivamente), lo que permite de alguna manera aportar humedad al suelo
durante esta época. Sin embargo, debido a la alta evapotranspiraciéon de 70,6 mm
para diciembre y 68,04 mm para el mes de enero, el agua que queda es consumida
por las plantas en su totalidad, es decir que en el mes de enero se consume todo el
agua que ha sido almacenada. Desde el mes de febrero hasta fines de noviembre se
presenta una deficiencia completa de agua en el suelo siendo el periodo mas critico

los meses de mayo, junio y julio (PDM, 2000).
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4.1.1.2. Temperatura

La temperatura media anual en la zona de estudio es de 13,55 °C con un rango de
variacion entre 11,7°C a 15,4°C. Las temperaturas minimas fluctian entre 3,6 a
7,5°C (PDM, 2000).

4.1.2. Riesgos climéaticos

Heladas. Son frecuentes en esta zona (cabecera de valle), durante los meses de
mayo a septiembre existiendo heladas tempranas en los meses de enero y febrero,
los cuales se presentan especialmente en época de floracion del cultivo de papa
(PDM, 2000).

Sequias. Existe deficiencia de agua en el suelo desde el mes de febrero a noviembre
(PDM, 2000).

4.1.3. Topografia

El 4rea de estudio pertenece al piso ecologico de cabecera de valle con colinas
escarpadas y fuertemente escarpadas con extensas zonas altamente erosionadas.
Los suelos del area en general presentan procesos de degradacién, son poco
profundos producto del arrastre de material por efecto del viento y las precipitaciones

fluviales, con tendencia a ser poco a nada productivos (PDM, 2000).
4.1.4. Suelos

El plan del desarrollo municipal de Mecapaca (2000) indica que estos suelos son
poco profundos, franco arenosos con presencia de grava y piedras y con pH neutro,
pertenecen a una clasificacion taxonémica de Ochrepts, Orthents y miscelaneos con

capacidades de uso que van desde la clase Il a la clase VIII.

Los suelos de la region se caracterizan por estar notablemente parcelados y
dispersos en fajas angostas que estan siendo sobre explotados por cultivos

intensivos como ser: papa (Solanum tuberosum), Cebolla (Allium cepa), Avena
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(Avena sativa), cebada (Hordeum vulgare), oca (oxalys tuberosum), y ganaderia de

pastura temporal en ganado Ovino.
4.1.5. Cobertura vegetal

En la comunidad de Lluto, la flora varia desde herbaceas anuales hasta perennes, la
cobertura vegetal esta conformada por chacateya (Dodonea viscosa), chiji (Poa
anua), koa (Satureja boliviana), tarwi (Luppinus mutabilis), kanapaqu (Taraxacum
officinalis), airampo (Opuntia cochabambensis), retama (Spartium junceum), kijitaco
(Acacia macrantha) entre otros (PDM, 2000), Quispe, (2012), encontré Tolares
compuestos por Baccharis tholavar. Incarum, Baccharis papillosa, B. linearifolia y B.

polycephalia, y entre las Chilcas B. latifolia y B. pentlandii.
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Figura. 2 Mapa de Ubicacion de las zonas de estudio. Los puntos indican los sitios de
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4.2. Materiales

4.2.1. Material de campo

4.2.1.1. Material para muestreo y descripcion de calicatas
Para esta etapa se utilizaron los siguientes materiales:

Manual de guia para la descripcion del perfil de suelos de la FAO (1999)
Munsell soil color charts patrones de color de suelos
GPS

Cinta métrica

Palas y picota

Frasco gotero para agua destilada

Cuchillo con lamina de acero

Brujula

Cémara fotografica

HCI diluido al 10 %

Bolsas plasticas

Tarjetas para identificacion de muestras
Formularios para toma de datos

4.2.1.2. Material para larecoleccion de muestras vegetativas

Tijeras de podar
Bolsas de papel
Marbetes

Cinta métrica

4.2.2. Materiales de laboratorio para analisis de suelos

Los materiales y equipos empleados para los analisis de suelos fueron los que se

detallan a continuacion.

4.2.2.1. Materiales

Tamices Dispensador de agua
Vasos de precipitado Dispensador de acido
Probetas Matraces Erlenmeyer
Buretas Matraces aforados
Pisetas Papel filtro

Pipetas Hidrémetro

Frascos plasticos Termdmetro
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Tubos Kjeldahl

4.2.3. Materiales para analisis vegetativo

El material y equipos empleados para los andlisis del material vegetativo se detallan

a continuacion.

4.2.3.1. Materiales

Matraces Erlenmeyer Embudos

Probetas Tubos plasticos
Pipetas Pasteur Soportes universales
Papel filtro Micro pipetas

4.3. Metodologia
4.3.1. Etapa de pre-campo o gabinete
En esta etapa se recopilé y analizé la informacién relacionada a:

Datos climaticos obtenidos del SENAMHI (2000) de 1990-1993 y 1998-1999estudios
preliminares realizados por el proyecto: desarrollo de productos Cosmecéuticos
como ser: estudio de flavonoides, descripciébn morfolégica de Chilca, estudio de
suelos, y estudios quimicos.PDM del municipio: uso de la tierra, y caracteristicas
climaticas, planificacion de trabajo de campo y preparacién de materiales y equipos

para muestreo de suelos.
4.3.2. Etapa de Campo

Durante esta etapa, primeramente se realizaron reuniones con las autoridades de la

comunidad para coordinar el desarrollo del trabajo.

Reconocimiento del area de trabajo, donde se localizaron tres areas de estudio en
funcién a las poblaciones mas representativas de Chilca, en la exposicién sur oeste
de la ladera. En éstas se identificaron los sitios para la apertura de calicatas y su
descripcion respectiva, muestreo de suelos y colecta de material vegetativo (hojas de
Chilca) que se detalla en la tabla 2.
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Tabla. 2 Ubicacién de los sitios de muestreo

UBICACION ALTITUD PENDIENTE COORDENADAS

Lat. Sur 16°37°23,3” Long.

ZONA 1 4187 m 38% Oeste 68°01'8,4”

Lat. Sur 16°35°24,6” Long.

ZONA 2 4000 m 30% Oeste 68°00°5,1”

Lat. Sur 16°35°20,8” Long.

ZONA 3 3825 m 26% Oeste 68°01°10”

4.3.2.1. Estudio de suelos
4.3.2.1.1.Descripcion de perfiles de suelo

Para la descripcion de los perfiles de suelos primeramente se registré su ubicacion,
altitud, forma del terreno, pendiente y vegetacion o uso de la tierra, material de
origen, drenaje, humedad, profundidad a capa freatica, presencia de piedras o

afloraciones rocosas, evidencia de erosion, presencia de sales e influencia humana.

La descripcion fue efectuada de acuerdo al Manual de descripcion de perfiles de la
FAO (1999). Esta consistio en observar y registrar las caracteristicas morfolégicas de

cada horizonte constituyente a los suelos de cada sitio de muestreo.

Las variables observadas fueron: espesor de horizonte, textura, estructura,
consistencia en seco y humedo, porosidad y otras caracteristicas como presencia de
grava, piedra, peliculas de arcilla, carbonatos y raices.

4.3.2.1.2.Muestreo de suelos

Concluida la descripcién de perfiles de suelo, se efectué el muestreo de suelo en
cada punto de evaluacion, para sus respectivos andlisis fisico-quimicos en
laboratorio. El procedimiento aplicado consistié en la colecta de muestras de cada

uno de los horizontes, la cantidad fue aproximadamente de 1 kg, se las etiquetd y se
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las envio al Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA) y Laboratorio de Suelos del

Instituto de Ecologia en la Facultad de Ciencias Puras y Naturales UMSA.

El muestreo superficial de suelo (0-30 cm profundidad), consistio en la toma de una
muestra compuesta de suelo (3) por cada planta identificada (total 10 muestras por
zona, de las cuales cinco fueron del suelo de plantas femeninas y cinco del suelo de
plantas masculinas), las mismas que se codificaron y se llevaron a los laboratorios ya

mencionados para su respectivo analisis fisico quimico.

Los parametros considerados para el analisis de laboratorio fueron:

- Propiedades fisicas: textura, color de suelo y porcentaje de grava.

- Propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica, materia organica,
capacidad de intercambio catiénico, nitrdgeno total, fésforo disponible, calcio,
magnesio, potasio, sodio intercambiables, total de bases intercambiables y
acidez intercambiable.

- De todos éstos parametros, los cationes intercambiables y acidez
intercambiable fueron realizados en el LCA, donde se envié muestras
compuestas por cinco, por un lado de aquellos donde crecen plantas
masculinas y por otro lado donde crecen plantas femeninas en cada zona. Los
demas parametros se analizaron sin realizar una muestra compuesta de
suelos, por lo que se obtuvo cinco valores para cada sexo de plantas en cada
una de las tres zonas de estudio.

4.3.2.2. Estudio de la biomasa
4.3.2.2.1.Recoleccion de material vegetativo (hojas de Chilca)

En cada sitio de estudio se ubicaron las poblaciones mas numerosas de Chilca, con
el proposito de identificar plantas femeninas y masculinas. Para tal efecto se recurrid
al método de transecto adaptado de (BOLFOR, 2000) en franjas de 100 m de largo y
50 m de ancho, donde se marcaron 5 puntos, cada 20 m (fig. 4). En cada punto
seleccionado se identificO una planta de Chilca femenina y una planta de Chilca

masculina como se muestra en la figura 5.
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100 m

Figura. 4 Croquis - transecto para identificacion de individuos

Baccharis latifolia es una especie dioica por lo que se identifico el sexo de las plantas
con los vestigios de flor (figura 5) que quedaban, ya que en la época del afio (época

seca) que se realizd el trabajo, los individuos no se encontraban en etapa de

floracion.
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Figura. 5 Identificacion del sexo de las plantas de Chilca

Una vez identificadas 10 plantas (individuos por zona), 5 masculinas y 5 femeninas,

se tomo de cada una de ellas los siguientes parametros morfolégicos:

Altura de planta

Diametro de tallo (rodal)

Diametro de copa

NUmero de ramas.
Altura de planta

Se determiné mediante medicion directa, desde la base de la planta hasta la parte
terminal de la rama mas larga (figura 6 a). Esta medicién se realiz6 una sola vez y

se la midié en cm.
Diametro de tallo (rodal)

El diametro del rodal se midi0 dos veces para posteriormente determinar el
promedio, se consider6 como diametro de tallo al conjunto de ramas midiéndolo en la
parte basal del mismo de acuerdo a la metodologia descrita por Argenbio, (2007)
(fig. 6 b).
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Diametro de copa

El diametro de copa se midid (cm) de la misma forma que el diametro del tallo,
realizando dos mediciones y obteniendo el promedio de estas, cada medida se la

tomo de extremo a extremo de la copa (fig. 6 b).
NUumero de ramas

Se contabilizé las ramas principales, es decir aquellas que nacen del cuello de la
planta (Argenbio, 2007) (fig. 6 d).

Recoleccién de material vegetativo

Una vez que se tomaron las variables agronémicas de cada individuo se procedi6é a
la recoleccion de todas las ramas de cada planta de las diez identificadas para cada
zona, las cuales fueron cuidadosamente codificadas para luego llevarlas al
laboratorio de suelos del Instituto de Ecologia de la facultad de Ciencias puras y
Naturales de la UMSA, donde se separaron por su posicién en la planta en hojas

apicales, medias y basales.
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Figura. 6 Recoleccién de material vegetativo: a) Medicién de altura de planta, b)
Medicion de diametro de copa, ¢) Medicion de diametro de tallo, d) Conteo de
numero de ramas

4.3.3. Etapa de laboratorio

Esta fase consistio en la realizacion de los analisis de suelos y del material
vegetativo .Los parametros quimicos de suelo como ser capacidad de intercambio
catibnico y acidez intercambiable fueron realizados en el Laboratorio de Calidad
Ambiental como servicio. Los parametros de textura, color de suelo, pH,
conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica, porcentaje de nitrogeno total
y Fosforo disponible, fueron realizados en el Laboratorio de Suelos del Instituto de
Ecologia carrera de Biologia Facultad de Ciencias Puras y Naturales de la UMSA.

La determinacion del porcentaje de materia seca de las hojas se realizé en el

Laboratorio de suelos del instituto de Ecologia y la determinacion de concentracion
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de flavonoides se realizd en el laboratorio de Productos Naturales del Instituto de

Investigaciones Quimicas de la FCPN.
4.3.3.1. Determinacion de caracteristicas fisico quimicas del suelo

Las muestras de suelos luego del secado triturado y tamizado (2 mm), se sometieron

a los siguientes analisis fisicos quimicos.

4.3.3.1.1. Color del suelo

Para este fin se realiz6 la comparacion del color del suelo tanto en seco como en
hamedo o mojado, con la tabla de colores de Munsell, teniendo como resultado el

Hue, Value y Chroma de las muestras.
4.3.3.1.2.Textura

La textura se analizd6 mediante la metodologia del hidrometro de Bouyoucos (Childn,
1996) que permite cuantificar las proporciones relativas de las particulas mecanicas
del suelo como; arena, limo y arcilla y a través de estos datos con el tridangulo textural
del USDA se hall6 la clase textural. El andlisis se realizé, para las muestras de suelo
en cada horizonte de las tres calicatas y para las treinta muestras superficiales de
suelo, tomadas alrededor de individuos de chilca; los parametros fisico quimicos

medidos se los realizé en todas las muestras se suelo.
4.3.3.1.3.Acidez (pH)
Se midi6 el pH mediante el método del potenciometro, las muestras se las agitaron

en agua destilada, en una relacién de suelo agua 1:2.5, después de que decantaron

y se midié su pH con un potenciémetromodelo WTW (Chilén, 1996) (figura 7a).
4.3.3.1.4.Conductividad eléctrica (CE)

El parametro de CE se lo midi6 mediante el método del potencidmetro citado en
Chilén (1996), donde se agité las muestras en una relacién suelo agua de 1:2,5 con

la utilizacion del Conductimetro modelo WTW (figura 7 b).
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4.3.3.1.5.Materia Organica:

El contenido de carbono organico se determindé mediante el método de combustion
hameda de Walkey and Black (Black, 1965), donde las muestras de suelo fueron
digeridas en &cido sulftrico y dicromato de potasio, posteriormente fueron tituladas
con sulfato ferroso (figura 7c). Para la estimacion de materia organica se utilizé la
constante 1,724 (Black, 1965).

4.3.3.1.6.Nitrégeno.

El contenido de Nitrogeno total en el suelo fue determinado mediante el método
Kjeldahl, donde primeramente las muestras fueron sometidas a digestion en el
Digestor Kjeldahl VELP SCIENTIFICA, una vez completada la digestion se realizo la
destilacion de las muestras con el Aparato de destilacion Kjeldahl VELP
SCIENTIFICA en una solucién de acido bérico que actué como agente revelador y

posteriormente se titularon con &cido sulfarico 0,01 N (Black, 1965) (fig. 7d).
4.3.3.1.7.F6sforo.

La determinacion de fésforo se realizd mediante el método de Olsen, con la
extraccion de fosforo de las muestras en una solucién de bicarbonato de sodio pH
8,5, seguidamente se agrego6 la mezcla reveladora (tartrato de antimonio, molibdato
de amonio, &cido ascorbico y acido sulfurico) al extracto y se ley6 su absorbancia en
el espectrofotometro a una longitud de onda de 720 nm, junto con los estandares de

fosfatos a concentraciones de 0,2; 0,4; 1y 2 ppm (Black, 1965).
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Figura. 7 Determinacion de caracteristicas quimicas del suelo: a) Medicion de
pH b) Medicion de Conductividad Eléctrica c) Determinacion de Materia
Organica (titulacion) d) Determinacion de Nitrégeno (titulacién)

4.3.3.2. Andlisis de material vegetativo
4.3.3.2.1.Materia seca

Para la determinacion de materia seca, se agruparon las hojas de cada planta
seleccionada de acuerdo a suposicion en la rama:

-Hojas apicales (cuatro a seis primeras hojas de rama):

-Hojas medias (hojas restantes entre apicales y basales):

-Hojas basales (cuadro a seis ultimas hojas de la rama).
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Posteriormente se pesaron para conocer el peso humedo en una balanza analitica
Metler 2000, PC. Luego se separé un promedio de 20 gramos de cada grupo de
hojas, que fueron secadas a temperatura ambiente éstas sirvieron para analizar los
flavonoides totales.

El resto de hojas se las secé en estufa MEMMERT a una temperatura de 65 °C
durante dos semanas hasta llegar a peso constante (figura 8), una vez secas, fueron
pesadas, obteniéndose la masa seca y con ésta se determiné el porcentaje de

materia seca, en base a la siguiente férmula:

masa seca

% de MS= ( )* 100

masa humeda

Figura. 8 Pesado de hojas dentro de su respectiva bolsa

4.3.3.2.2. Flavonoides totales

Para la determinacién de flavonoides, se agrup6 a todas las hojas de las plantas
femeninas y masculinas por cada posicion de hojas, es decir de las cinco plantas
femeninas y masculinas de cada zona, se juntaron por un lado las hojas apicales, por
otro lado las medias y finalmente las basales. De esta muestra se obtuvo tres sub-
muestras que se analizaron el método espectrofotométrico descrito por Franz y
Koehler (1992), ajustado por Calle (com. Pers. 2014).
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A un gramo de hojas secadas a temperatura ambiente, trituradas (figura 8), se le
agrega 15 ml de etanol y se deja reposar durante 15 minutos. El extracto se filtro y se

lo recolectd en un balén de 5 ml (figura 9).

Figura. 9 Peso de hojas para determinacion de concentraciéon de flavonoides

Se llevo el extracto al rotoevaporador hasta obtener un concentrado puro bajo una

temperatura de 45 °C, 115 Pas, 70 rotaciones por minuto (figura 10).

Figura. 10 Rotoevaporacioén y filtracion de concentrado de Chilca

Posteriormente se llevé a cabo la fase de quelacién, que consiste en extraer 30 pl del
extracto en un tubo de ensayo, se agrega 1970 ul de alcohol destilado, 2800 ul de
agua destilada, 100 pl de acetato de potasio 1M y 100 pl de cloruro de aluminio al 10
%. Luego se agita en un agitador vutrex y se deja incubar a temperatura ambiente
durante 30-40 minutos segun Calle, 2014 (figurall).
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Posteriormente se pasa a la fase de lecturas de la absorbancia en el
espectrofotometro UVMARCA THERMO FISHER SCIENTIFIC a una longitud de
onda de 406nm, con la lectura inicial del blanco que sustituye los 30 pl del extracto

por etanol destilado (figura 9).

Figura. 11 Medicion de absorbancia en el Espectrofotometro

Este procedimiento se realizo tres veces por muestra para obtener un resultado mas

confiable. De acuerdo a la metodologia de Calle 2014 (com. Pers., 2014).

4.4. Disefio experimental
De acuerdo al tipo de variables de estudio, se realizaron dos disefios experimentales:

Para las variables de altura de planta, diametro de tallo, diametro de copa, numero
de ramas responden a un arreglo bifactorial llevado a cabo en un disefio
completamente la azar donde se tomaron como primer factor la altitud (zona 1, zona

2y zona 3) y como segundo factor al sexo de la planta (femeninas y masculinas).

Para las variables de porcentaje de materia seca y concentracién de flavonoides se
realiz6 un arreglo bifactorial llevado a cabo en un disefio de Bloques al azar (Arteaga,
2012) donde se consider6 la altitud (3) como blogues, se tomé como primer factor

sexo de la planta y como segundo factor la posicién de hojas en la rama.

El andlisis estadistico se realizé en el programa SPSS statistics version 20
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4.4.1. Modelo lineal para arreglo bifactorial llevado a cabo en un disefo

completamente al azar

Yi = 1+a; + B +apf; +(s1'jk

Donde:
Yi, = Una observacion cualquiera
U = Media poblacional
Q, = Efecto del i-ésimo nivel del factor A (sexo de la planta)

Efecto del j-ésimo nivel del factor B (altitud)

af3; = Efecto del i-esimo nivel del factor A, con el j-ésimo nivel del factor B

(interaccion AxB )

gy = Error experimental de la parcela menor

4.4.1.1. Factores de estudio
Factor A (sexo de planta)

a;: plantas femeninas

apz:plantas masculinas
Factor B (altitud)

4.4.2. Modelo lineal para arreglo bifactorial llevado a cabo en un disefio de

bloques al azar
Yix = u+o; + B +af; +51'jk
Doénde:

Yi, = Una observacion cualquiera

u = Media poblacional
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B

ap;

= Efecto del i-ésimo nivel del factor A

= Efecto del j-ésimo nivel del factor B
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= Efecto del i-ésimo nivel del factor A, con el j-ésimo nivel del factor B

(interaccionAxB)

Eijk

= Error experimental de la parcela menor (Eb)

4.4.2.1. Factores de estudio

Factor A (sexo de planta)

a;: plantas femeninas

ay: plantas masculinas

Factor B (posicién de hojas)

bi: hojas apicales

b,: hojas medias

bs: hojas basales

4.4.2.2. Formulacion de tratamientos

T1

T2

T3

T4

Ts

= ab;
= ab;
= aibs
= azbl
= azbz

= azbs

(plantas femeninas, hojas apicales)
(plantas femeninas, hojas medias)
(plantas femeninas, hojas basales)
(plantas masculinas, hojas apicales)
(plantas masculinas, hojas medias)

(plantas masculinas, hojas basales)
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4.4.3. Variables de respuesta para un modelo bifactorial en un disefio

completamente al azar
- Altura de planta
- Diametro de tallo

- Diametro de copa

NUmero de ramas

Con una poblacion de diez plantas por zona se realizé un analisis de varianza para

los datos tomados.

4.4.4. Variables de respuesta para un modelo bifactorial en un disefio de

bloques al azar

- Porcentaje de materia seca en hojas apicales, medias y basales de cada rama
de la planta
- Concentracion de flavonoides en hojas apicales, medias y basales cada rama

de la planta

Se realizé un analisis de varianza con los datos tomados de una poblacion de diez

plantas por zona.

Para los andlisis estadisticos de los parametros fisicos quimicos de suelos de la capa
superficial del suelo (% de arcilla, pH, conductividad eléctrica, % de materia organica,
% de nitrdgeno y contenido de fosforo disponible), se realizé la prueba no

paramétrica de Kruskal Wallis.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Descripcion de las caracteristicas fisico- quimicas del suelo

5.1.1. Descripcion de la unidad de terreno
El &rea de estudio pertenece a la unidad fisiografica de:

Colinas

Esta unidad presenta pendientes entre 20-55 %, los suelos son poco desarrollados
especialmente en las partes altas y medias de las laderas. En general presentan una
baja fertilidad natural debido a que son muy superficiales a moderadamente
profundos, con textura franco arenosa a franco limosa y con contenidos de grava y
clastos’ de roca en todo el perfil, que favorecen la infiltracion del agua y escaza
capacidad de retencibn de humedad. Bajo estas condiciones las mayores
limitaciones para la agricultura estan relacionadas con la pendiente del terreno,
calidad del suelo (pedregosidad, escaza profundidad efectiva y baja fertilidad
natural). Por otro lado existen limitaciones de clima, y susceptibilidad a la erosion por
topografia o textura. Estos suelos de acuerdo a su Aptitud de Uso del USDA, estan
clasificados en general dentro de la Clase VI (tierras no arables) con limitaciones de

suelo, climay erosion.

5.1.2. Descripcion de suelos

En base al trabajo de campo, descripcion de calicatas, muestreo de suelos y los

resultados de laboratorio se procedio a la interpretacion de los datos obtenidos.

! Fragmento de roca que aparece en sedimentos recién formados o de poco tiempo de formacion
% Tolares: se refiere a especies resinosas, que generalmente alberga a géneros de parastrephia,
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5.1.2.1. Caracterizacion de los suelos de las tres zonas de estudio
ZONA 1

De acuerdo a la descripcion del perfil de la calicata 1(anexo 1) y a sus resultados
(anexo 1a), se puede mencionar que los suelos de la zona 1 (ubicados en la parte
alta de ladera, 4187 m), son superficiales, debido a la remocion continua de material,
en razon de que las pendientes son muy escarpadas (25%). La textura en las capas
superficiales son franco arenosas, por consiguiente son muy susceptibles a la
erosion eolica e hidrica (Suéarez, 1980), especialmente cuando se los utiliza en
cultivos anuales provocando que las parcelas queden descubiertas gran parte del

ano.

Son suelos con un pH casi neutro (6,8) en la capa superficial y en el segundo

horizonte (6,4), por consiguiente adecuados para la mayoria de los cultivos (p2)

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) 9,79meq/100 g es baja, lo que indica
gue son suelos con baja capacidad para retener nutrientes y agua. De acuerdo a la
conductividad eléctrica (CE) medida, son suelos sin problemas de acumulacion de

sales, (28,43) y por lo tanto aptos para la mayoria de los cultivos (p2).

Segun la clasificacion de Villarroel (1988), el contenido de materia organica en estos
suelos corresponde a la categoria media (2,21 %), donde el nitrégeno total,(0,36 %) y
el fésforo disponible(2,12 ppm),son muy bajos de acuerdo a los valores obtenidos,
estos suelos presentan una fertilidad muy baja segun la valoracién planteada por

Ortega (1986), mientras que para Sanchez (1996) es solamente baja.
ZONA 2

En base a la descripcién de la calicata 2 (anexo 2) ya los resultados de laboratorio
(anexo 2a), se puede sefalar que los suelos de la zona 2 (parte media de ladera) son
poco desarrollados por estar ubicados en pendientes escarpadas (30 %), y son

superficiales a moderadamente profundos. Presentan grava y piedra en la superficie.
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La textura en las capas superficiales es franco arenosa siendo asi susceptibles a la
erosion edlica e hidrica, especialmente cuando se los deja descubiertos gran parte
del afio (Suéarez, 1980). Son suelos con un pH casi neutro en la capa superficial
(6,96).Que va acidificandose en los horizontes mas bajos. La CIC, es baja
(6,53meq/100), lo que indica que son suelos con baja fertilidad natural y con baja
capacidad para retener nutrientes y agua. De acuerdo a la CE medida (56,62uS/cm),
son suelos sin problemas de acumulacion de sales, por lo que son aptos para la

mayoria de los cultivos (p2).

El contenido de materia organica pertenece a la categoria media (2,31 %), el
nitrogeno total bajo (0.27%) y fésforo disponible muy bajo (3.86 ppm) de acuerdo a la
clasificacion de Villarroel (1998), teniendo como resultado una baja fertilidad segun la
valoracion planteada por Ortega (1986), y muy baja de acuerdo a la valoracion
planteada por Sanchez (1996).

Las limitaciones de los suelos en esta zona estan relacionadas con las altas

pendientes,la baja a moderada profundidad efectiva y la moderada pedregosidad.
ZONA 3

Segun la descripcién de la calicata 3 (anexo 3) y a los resultados de laboratorio
(anexo 3b), se observa que los suelos de la zona 3 (parte baja de ladera, 3825 m),
son, escarpados de acuerdo a la pendiente de 28 %, de la misma forma que en las
zonas 1y 2, la zona 3 cuenta con suelos moderadamente profundos; sin embrago
estos Ultimos son mas desarrollados. La textura en la capa superficial es franco
arenoso, mientras que en el subsuelo aumentan los contenidos de limo y arcilla y

disminuyen los de arena.

Son suelos con pH7,7 moderadamente alcalino en la capa superficial y se basidifican
en las capas inferiores, esto se debe posiblemente a un incremento de sales
procedentes del arrastre de las mismas, por medio de vertientes que presenta la

Zona.



54

La CIC es baja 8,17meqg/100 en la capa superficial y aumenta en los horizontes
siguientes lo que posiblemente se deba al aumento de arcilla en estos suelos. De
acuerdo a la CE medida, son suelos que no presentan acumulacion de sales
88,31uS/cm (a pesar de contener mayor presencia de éstas que las zonas 1y 2), por

consiguiente son aptos para la mayoriade cultivos (p2).

En general son suelos con baja fertilidad natural pero mas desarrollados que los

suelos de las zonas 1y 2 por su mayor profundidad efectiva.

De acuerdo a la clasificacion de Villarroel (1998), estos suelos presentan un
contenido muy bajo de materia organica (0.94 %), nitrégeno total moderado (0.108
%) y fosforo disponible bajo (5,72 ppm), dando como resultado una fertilidad baja
segun muestra la valoracién planteada por Ortega (1986), y muy baja de acuerdo a la

valoracion planteada por Sanchez (1996).

5.1.2.2. Propiedades fisico quimicas de la capa superficial (0 -30 cm) de los
suelos de las tres zonas de estudio

El anexo 5, muestra el andlisis estadistico realizado para las propiedades fisico
guimicas de la capa superficial (0-30 cm) del suelo de las tres zonas de estudio,
donde se encontrd, que el factor altitudinal no presenta una diferencia significativa
para ninguno de los parametros fisico quimicos analizados (porcentaje de arcilla,
materia organica nitrdgeno, contenido de fosforo, calcio, magnesio, sodio y potasio);
presentando todos un valor p > 0,05.

De igual manera,en el anexo 6 se puede ver que no existe una diferencia significativa
para los parametros fisico quimicos del suelo, cuando se evaliuan debido al factor
sexo de la planta, excepto para el contenido de calcio, que mostré un valor marginal
de p = 0,046.

Estos resultados manifiestan que la variacion altitudinal en un rango que va de 3825-
4187 msnm durante esta época del afio, no ha influido de manera significativa en las

propiedades fisico quimicas del suelo. Sin embargo, se evidencia que las
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propiedades estudiadas para la zona 3 son diferentes a las obtenidas para las zonas
1y 2, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Amurrio & Poma (2015) que
han encontrado diferencias significativas enalgunos parametros fisico quimicos del
suelo. En este contexto, Saeed et al., (2014) muestran que el gradiente altitudinal
tiene influencia en la clase textural, los mismos autores y Bromley, (1995) indican
también que el contenido de materia organica decrece a medida que incrementa la
altitud, Strong et al(2011) y Parras-Alcantara et al., (2015), mencionan que a
mayores altitudes la acumulacion de materia organica esta relacionada con las bajas
temperaturas, por tanto hay una menor fuente de nutrientes, mayor humedad, y
reduccion de la conversion del carbono orgénico debido a una menor actividad

microbioldgica.
En la tabla 3 se muestran los valores obtenidos para tales parametros.

Tabla. 3 Propiedades fisico quimicas de las muestras superficiales de suelos
de las tres zonas de estudio, donde se desarrollan plantas femeninas y
masculinas de Chilca

PARAMETRO
ZONA |ORIGEN| % us/cm meq/100 g SS % ppm
Y pH CE Ca | Mg | Na K ac | Mo | N p
ZONAL 166 | 66 | 314 | 47 | 53 | 0012 | 0280|103 | 22 | 03 | 25
- 4187
m M 156 | 69 | 255 | 48 | 41 | 0015 | 0380 | 93 | 22 | 03 | 26
ZONA2| ¢ 184 | 71 | 745 5 24 | 0011 0270] 77 | 26 | 03 | 28
- 4000
- " 157 | 68 | 387 | 38 | 13 | 0004 | 0280 | 54 | 21 | 03 | 49
ZONA3| 184 | 75 | 87 | 35 | 4 | 0014|0270 78 | 08 | 01 | 7.7
-3825
. M 23 | 80 | 919 | 35 | 47 | 0260 | 0360 | 88 | 11 | 01 | 3,7

5.2. Material vegetativo
5.2.1. Altura de planta

En la figura 15, se muestra elvalor promedio obtenido para la altura de las plantas en
las tres zonas de estudio. Se observa que la zona 1 a 4187 m, presenta el valor mas

bajo (121 cm), la zona 3 a menor altitud (3825 m) un valor intermedio de 129 cm,
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siendo la zona 2 (4000 m) la que presenta las plantas de mayor altura(139 cm).En
términos porcentuales también existe una diferencia en la altura de plantas;
utilizando el promedio obtenido para las tres zonas de estudio, las plantas de la zona
2 son 19,4 % mas altas que las de la zona 1y 6,5 % mas que las plantas de la zona
3. Mostrando, que las plantas de la zona 2 son mas altas y las plantas de la zona 1

son las mas pequefias.

Sin embargo, el analisis de varianza (anexo 4) refleja que no existe diferencia
significativa (p> 0,05) entre las tres zonas de estudio para el factor de sexo de la
planta (p = 0,607) asi como para la altitud (p = 0,108). Esto indicaria que el
incremento de altura de la planta, no depende del sexo y tampoco de la altitud, en un

rango comprendido de 3825 - 4187 m.

En este contexto, Serrada, (2008) menciona que a mayor altitud menor es el tamafio
de las plantas, también Weberbauer (1945), evidencia la predominancia de especies

de formas mas enanas en altitudes por encima de los 4000 m.
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Figura. 12 Variacion de altura de plantas de Chilca (Baccharis latifolia) a tres
niveles altitudinales (zona 1, zona 2, zona 3)
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5.2.1.1. Didmetro de tallo

La figura 16, muestra el diametro de tallo o rodal obtenido para las tres zonas de
estudio, que muestran a la zona 1 con el valor mas bajo de didmetro de rodal (16
cm), a la zona 3 con un valor intermedio (17,1 cm) y a la zona 2 con el valor més alto

de didmetro de tallo (26,9 cm).
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Figura. 13 Variacion del diametro de tallo de Chilca (Baccharis latifolia) a tres
niveles altitudinales (zona 1, zona 2, zona 3).

El andlisis de varianza (anexo 4) evidencia que para la variable de diametro de tallo
existe diferencia significativa (p< 0,05) entre las tres zonas de estudio, en cuanto al
factor altitud (p = 0,003) y no existe una diferencia significativa para el factor debido
al sexo de la planta (p = 0,673). De acuerdo a estos resultados, las plantas de la

zona 2 tienen un mayor diametro de tallo y en apariencia una mayor frondosidad.

En la tabla 4, se muestran los resultados obtenidos por la prueba de medias,
Duncan, que nos indica que la zona 2 a 4000 m presenta el valor de diametro de tallo
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Tabla. 4Prueba Duncan para didmetro de tallo

zona N Subconjunto
1 2
1 10 16,0000
3 10 17,1000
2 10 26,9000
Sig. 722 1,000

5.3. Diametro de copa

En la figura 17 se observan los promedios del diametro de copa, la zona 3 presenta
individuos con el menor didmetro (71.1 cm), seguido de la zona 1con 71.3 cm, siendo
la zona 2 la que en promedio presenta el mayor diAmetro de copa (97.1 cm).
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Figura. 14 Variacion del didmetro de copa de Chilca (Baccharis latifolia) a tres
niveles altitudinales (zona 1, zona2, zona 3).
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El analisis de varianza obtenido para el diametro de copa (Anexo 4), muestra una
diferencia significativa (p < 0.05) para el factor debido a la altitud (p = 0.023), y no asi

para el factor de sexo de la planta (p = 0.742).

El diametro de tallo y el didametro de copa tienen una relacion proporcional directa
como lo menciona Argenbio, (2007). Estas caracteristicas podrian explicarse con lo
expresado por Mena (2010); quien indica que en los tolares’se desarrolla mayor
namero de ramas y frondosidad por efecto de la poda, incrementando asi su
diametro de tallo y diametro de copa. Las plantas de la zona 2, podrian presentar los
valores obtenidos, debido a un mayor numero de podas. En este sentido, Quispe
(com. Pers., 2015), reporta la utilizacion de especies del género Baccharis como
combustible por la poblacién de la comunidad de Lluto, ya que no existe gas licuado
en la zona; al mismo tiempo Baccharis latifolia es utilizada de forma medicinal. Esto
reflejaria que el incremento en el didmetro del tallo, didmetro de copa y numero de
ramas en esta zona, no se deberia necesariamente a la altitud, sino mas bien como

consecuencia del uso al que son sometidas estas plantas.

La tabla 5 muestra los resultados obtenidos por la prueba de mediasde Duncan, que
nos indica que la zona 2 a 4000 mpresenta el valor de didmetro de copa
significativamente mas alto al de las zonas 1 y 3. Asi estos individuos presentaran

también mayor follaje (Argenbio, 2007).

% Tolares: se refiere a especies resinosas, que generalmente alberga a géneros de parastrephia,
baccharis y lampaya.
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Tabla. 5 Prueba Duncan para diametro de copa

zona N Subconjunto
1 2
3 2 71,1000
1 2 71,3000
2 2 97,1000
Sig. 941 1,000

5.3.1.1. NUmero de ramas

En la figura 18, se puede verel valor promedio de nimero de ramas obtenido en las
tres zonas de estudio, notandose, que la zona 1 es la que presenta el menor nimero
de ramas (13), seguido de la zona 3 con 19 ramas por individuo y por ultimo la zona

2 con 21 ramas por individuo.

Cabe mencionar, que entre las variables de altura de planta, diametro de tallo,
diametro de copa y numero de ramas existe una relacién proporcional, ya que en la
zona 1 se obtuvieron los valores mas bajos de estas variables y en la zona 2 se
obtuvieron los valores mas altos; lo que indicaria que individuos mas altos serdn mas

robustos y tendran también un mayor niamero de ramas.
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Figura. 15 Variacion de numero de ramas de Chilca (Baccharis latifolia) a tres
niveles altitudinales (Lluto-Provincia Murillo)(zona 1, zona 2, zona 3)

El andlisis de varianza realizado para el nimero de ramas (anexo 4),manifiesta que
no existe una diferencia significativa (p> 0.05) tanto para el factor de sexo de la
planta (p = 0.511), como para el factor altitudinal (p = 0.143); de acuerdo a estos
resultados, ni el sexo de la planta de Chilca ni la altitud en un rango que va de 3825 —
4187 m influyen directamente en el incremento de nimero de ramas, asi, individuos
femeninos y masculinos tendran un similar nimero de ramas en las zona 1,2 y 3. Sin
embargo, las plantas de la zona 2 presentaron individuos con un mayor numero de
ramas con respecto a las otras zonas; lo que podria deberse a un efecto de poda

segun lo reportado por Mena (2010).

De acuerdo a los resultados obtenidos para las cuatro variables: altura de planta,
diametro de tallo, diametro de copa, y numero de ramas, la zona 2 es la que mostro
los valores mas elevados en comparacion a las zonas 1 y 3, esto indicaria que estos
individuos son los mas vigorososy por lo tanto los que podrian presentar mayor
cantidad de masa foliar. Estos resultados se pueden deber a que los individuos de

esta zona serian de mayor edad, segun Argenbio (2007), la edad del arbusto esta
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directamente relacionada con el grosor (diametro) del tallo, y como se pudo ver, los

individuos de ésta zona son los que tuvieron valores mas altos de diametro de tallo.

5.3.1.2. Determinacion de porcentaje de materia seca deChilca

La figural9, muestra el promedio porcentual de materia seca obtenido, en relacién al

factor de posicion de hojas en la rama y al efecto altitudinal.

Este resultado, para el factor sexo de la planta, indica la similitud de materia seca,

tanto en plantas femeninas como en plantas masculinas.

Para el factor altitud, de las tres zonas de estudio la zona 2, es la que presenta el
porcentaje mas alto de materia seca (79,32 %); seguida de la zona 3 (67,67 %); y
finalmente la zona 1 con los valores méas bajos (53,23 %).

Por otro lado, en cuanto al factor posicion de hojas, se observa que en la zona 1, las
hojas apicales son las que presentan valores mas altos de materia seca, (27,38 %),
mientras que en las zonas 2 y 3 son las hojas medias las que muestran mayor
porcentaje de materia seca (31,48 %) y (25,04 %) respectivamente. Estos resultados
manifiestan que en éste factor, no existe una tendencia general en cuanto al

incremento o disminucién de materia seca.

La figura 19 muestra que en la zona 1 las hojas apicales son las que presentan el
porcentaje mas alto de materia seca (27,38 %), seguidas de las hojas basales (13,11

%) y por ultimo las hojas medias (12,74 %).

En la zona 2 en cambio, son las hojas medias con un 31,38 %, seguidas por las
hojas basales con un 25,5 % vy finalmente las hojas apicales con 22.34 %, lo que
demuestra que son las hojas medias las que alcanzan un mayor porcentaje de

materia seca.

En la zona 3 se observa, igualmente, que son las hojas medias las que presentan el
porcentaje mas alto de materia seca (25,05 %), seguido de las hojas apicales (21,89

%), encontrandose al final hojas basales (20,74 %).
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Figura. 16 Variacion del porcentaje de materia seca (promedios) a tres niveles
altitudinales (Lluto-Provincia Murillo)

Sin embargo, el analisis de varianza (tabla 6) realizado para la variable de porcentaje
de materia seca, indica que no existe diferencia significativa en cuanto al sexo de la
planta (p = 0.608), posicion de hojas (p = 0.412) ni altitud (p = 0.344); reflejando que
en las tres zonas de estudio se encuentra una produccién de materia seca casi

similar.

El crecimiento primario en las plantas da como resultado el incremento en longitud
del eje principal y las ramas laterales (Esau, 1970). La hojas que se encuentran en
constante division, serian las mas jovenes conteniendo mayor porcentaje de

humedad respecto a las hojas viejas (Esau, 1970).

Los flavonoides en su estructura quimica estan compuestos por un minimo de 15
atomos de carbono. Martinez et al. (2002), indican que las especies productoras de
sustancias quimicas con estructuras de largas cadenas de carbono, provocan un

aumento de su peso, influyendo directamente en el contenido de materia seca.
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Baccharis latifolia, especie que se caracteriza por su elevada produccién de
flavonoides en sus hojas, podria incrementar su contenido de peso seco por la
presencia de metabolitos secundarios, aun en hojas apicales (brotes juveniles) y por

lo tanto su peso seco es similar al obtenido para las hojas medias y basales.

De acuerdo a lo expuesto, los resultados obtenidos para la variable de materia seca,
se deberian al hecho de que en las hojas apicales existe una mayor cantidad de
flavonoides (tabla 7); los mismos que entre otras propiedades, actian como
metabolitos para la defensa de la planta (Demkura, 2006). Taiz & Zeiger, (1999) y
Larcher, (2006) afirman, asimismo, que la planta asignaria mayores recursos de
defensa a las hojas jovenes que son mas amenazadas por sus depredadores
herbivoros; este proceso disminuiria la cantidad de compuestos de defensa
estructural en las hojas viejas, dejdndolas menos resistentes y con menor peso seco.
Ademas Larcher (2006), explica que las hojas nuevas tienen un metabolismo muy
intenso; con alta capacidad fotosintética y metabolismo de nitrégeno muy activo, lo
qgue podria hacerlas més resistentes y proporcionarles mayor masa foliar, segun
indica Stanley (2010).

Tabla. 6Analisis de Varianza Materia Seca

FV SC Gl CM Fc p

Zona 52,090 2 26,045 1,191 NS 344
Sexo 6,125 1 6,125 ,280 NS ,608
Posicion de hojas 42,444 2 21,222 ,970 NS 412
Sexo* posicion 4,215 2 2,107 ,096 NS ,909
Error 218,772 10 21,877

Total 3133,647 17 CV=34,92%

NS = No Significativo

Si bien

los resultados de materia seca estudiada, no muestran diferencias

estadisticamente significativas, los individuos de la zona 2 son los que presentan
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mayor vigor, en general, por ser los mas altos, robustos y con un porcentaje de

materia seca mayor a los de las otras dos zonas.
5.4. Concentracién de flavonoides

Los promedios obtenidos respecto a la concentracion de flavonoides en las hojas de
la Chilca muestran, que de entre las tres zonas de estudio, la zona 3 es la que
presenta valores mas altos, seguida de la zona 2 y en ultimo lugar, la zona 1 (figura
20).

El analisis de varianza para la concentracion de flavonoides en Baccharis latifolia
revela que, en relaciéon al efecto altitudinal, no existe diferencia en cuanto a
concentracion de flavonoides (p = 0.066), lo que indica que en las tres zonas de

estudio se encontraria una similar produccién de éstos (tabla 7).

De la misma forma en cuanto al factor sexo de la planta, entre individuos femeninos y
masculinos, no se obtuvo una diferencia de concentracion de flavonoides (p = 0.745)
indicando asi, que es posible obtener una similar concentracion de estos metabolitos

en plantas de ambos sexos.

Respecto al factor posicion de hojas en la rama de esta planta, se puede ver que
existe una marcada diferencia de concentracién de flavonoides (p < 0,0001) entre las
hojas apicales, medias y basales (tabla 7), encontrdndoselos valores mas altos en
las hojas apicales, seguidos por las hojas medias y terminando en las hojas basales
(tabla 7).
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Figura. 17 Variacién de la concentracion de flavonoides (promedios) en suelos
de ladera con (Baccharis latifolia) a tres niveles altitudinales (LlIuto-Provincia

Murillo)

Tabla. 7 Promedio y desviacion estandar de concentracion de flavonoides

totales FT/g PS de Baccharis latifolia

Hojas Zonal (4187 Zona 2 (4000 Zona 3 (3825
msnm) msnm) msnm)

Apicales 96,48 + 10,66 97,05 + 32,62 144,27 + 8,23

Medias 61,04 + 6,62 62,66 + 4,25 69,63 + 8,48

Basales 37,79 £ 1,89 58,32 £4,10 47,78 £ 5,72

FT/g PS= Flavonoides totales por gramo de peso seco de hojas de Chilca
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Respecto al factor zona, coincidentemente para las tres altitudes se encuentra que
las hojas apicales son las que presentan el valor mas alto de concentracién de
flavonoides, seguidas de las hojas medias y por ultimo las hojas basales, excepto en
la zona 3, donde el valor mas bajo de concentracion de flavonoides corresponde a
las hojas medias (tabla 7). Estos valores muestran claramente que la posicion de
hojas en la planta podria tener una influencia directa en la produccién de estos
metabolitos, siendo en las hojas apicales en las que se halla una mayor

concentracion de flavonoides independientemente de la altitud y el sexo.

Tabla. 8 Analisis de varianza concentracion de flavonoides

FV GL SC CM Fc p
Zona 1597,189 2 798,594 | 3,605 NS | 0,066
Sexo 24,687 1 24,687 ,111INS 0,745
Posicion 13990,224 2 6995,112 | 31,577 * 0,000
Sexo * Posicion 117,702 2 58,851 ,266NS 0,772
Error 2215,281 10 221,528
Total 117673,840 17

Resultados similares en cuanto a produccién de metabolitos secundarios, los
obtuvieron Pérez et al., (2014) en hojas de Guayabo (Psidium guajava L.), donde se
encontré que las hojas jovenes (apicales), son las que contienen una mayor
concentracion de flavonoides y de compuestos fendlicos. También los trabajos
realizados por Ricco et al. (2011), reportaron que la concentracion de flavonoides
totales en las hojas jovenes de Cedron (Aloysia citrodora) fue mayor que el contenido
presente en las hojas adultas y Laitinen et al. (2000), identificaron variaciones entre
tipos y cantidades de flavonoides en diferentes estados fenolégicos de la planta de

Betula pendula.

De acuerdo a estudios previos, este comportamiento puede deberse a diferentes

factores tales como:
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Exposicion a la radiacion UV, que, segun explican Taiz & Zeiger (1991); Cuadra et
al., (1997); Mazza et al., (1999) y Calatayud, (2010). La produccion de flavonoides se
incrementa por efecto de la radiacion UV y dado que las hojas apicales, como es en
este caso, estan en la parte mas alta de la planta, se hallarian ligeramente mas

expuestas a este tipo de radiacion.

Mecanismo de defensa a la herbivoria, que, como indican Taiz & Zeiger (1991), la
produccién de metabolitos secundarios son una respuesta de defensa a la herbivoria;
asi los flavonoides cumplen esta funcion protectora, (Demkura, 2006).Por lo tanto,
las hojas apicales, al ser las hojas mas tiernas de la planta, seran mas susceptibles a
la herbivoria, tal como sefialan Simmonds, (2003) y Treutter, (2006). También los
trabajos realizados por Coley, (1980); Turner, (2001) y Calatayud, (2010), indican
qgue la produccion de metabolitos secundarios, (flavonoides), se incrementan cuando

las plantas son sometidas a herbivoria.

Procesos fisiologicos de la planta, los estudios realizados por Strack (1997) y Lavola
(1998), reportaron que durante la formacion del brote y la etapa de desarrollo
temprano de las hojas, es la luz ultravioleta que induce la sintesis fendlica,
produciendo un aumento de la concentracion de los compuestos fendlicos totales.
Ocurre un fendmeno contrario durante el crecimiento tardio de la hoja, que se
manifiesta por un incremento en materia seca, lo que daria lugar a un efecto de
dilucion disminuyendo las concentraciones de los compuestos fendlicos (Jones &
Hartley, 1999).

La tabla 9 muestra la prueba de medias de Duncan, donde las hojas apicales,
(subconjunto 2), son las que cuentan con una mayor concentracion de flavonoides en
relacion al de las hojas medias y basales, lo que significaria que aquellas son las
hojas mas convenientes para un propdésito productivo. A su vez, se puede ver que
entre las hojas medias y basales no existe una diferencia representativa, ya que
ambos grupos se encuentran en el mismo subconjunto (subconjunto 1). Este

resultado podria tornarse importante desde el punto de vista practico, en el cual los
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pobladores que pretendan realizar, una recoleccion o cosecha de hojas de Chilca
con fines productivos, lo harian idealmente, a las hojas apicales que parecen ser las
mA4s ricas en concentracion de flavonoides.

Tabla. 9 Prueba de significancia Duncan para la concentracion de flavonoides
mg flavonoides/ g materia seca en la posicion de las hojas en la planta de
Chilca

Posicion de hojas en | Subconjunto

la rama 1 2
Basal 46,6350

Media 64,1217

Apical 112,5467
Sig. ,069 1,000

5.5. Relacion entre la concentracién de flavonoides vs parametros fisico
guimicos de muestras superficiales de suelos (0-30 cm), donde se

desarrolla la planta de Chilca

En base a los resultados obtenidos respecto a la concentracion de flavonoides, y en
cuanto a las caracteristicas fisico - quimicas de la capa superficial, (0 -30 cm) de los
suelos en las tres zonas de estudio (tabla 3 y 4), se realiz6 un analisis de correlaciéon
entre las propiedades del suelo y la produccion de flavonoides encontrados en cada
zona. Mediante el analisis de correlacion de Pearson, se observo una influencia
significativa de pH, conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica,
porcentaje de nitrégeno y porcentaje de arcilla en la concentracion de flavonoides
(tabla 10).
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Tabla. 10 Correlacion entre parametros fisico-quimicos de suelo con la
concentracion de flavonoides donde: CE (conductividad eléctrica), MO (materia
organica), % N (porcentaje de nitrogeno), CIC (capacidad de intercambio
catiénico) y % Y (porcentaje de arcilla)

PARAMETRO DE NIVEL DE CORRELACION DE
SUELO PEARSON
pH 0,010*
CE 0,014 *
MO -0,048 *
% N -0,004 *
P 0,356
CIC 0,711
Ca 0,239
Mg 0,387

K 0,861
Na 0,167
Ca/Mg 0,176
%Y 0,024 *

* Correlacion significativa

La tabla 10 muestra que existe una correlacion positiva significativa en la
concentracion de flavonoides con el pH, la conductividad eléctrica y el porcentaje de
arcilla. Mientras que se observa una correlacion negativa significativa respecto al

contenido de materia organica y nitrogeno total (figura 21).



y=45838 x-216,15
R?=0,8404

T T T
6.5 7.0 75

pH

y=-280,38 x + 174,06

R?=0,8982

n
o
(=2}
= -
= 200
[
o
1S
n 150
]
h=]
o
c
o
100+
>
K
=
[
h=]
c 50
e
Q
IS
=
c
S 0
o 6.0
c
5]
O
7]
o
(=2}
= 2004
w
j=23
£
¢ 1504
=}
o
s
1004
g
L
=
c 50+
L2
Q
s
< 0
3 0.0
c
o
o

Figura.

concentracion de flavonoides: A) pH, B) Conductividad eléctrica, C) %

0.1 0.2

% Nitrogeno

Concentracion de flavonoides mg FT/g PS

18 Correlacién

y=0,8068 x + 65,918

1
100

con

% 2.
o R2=0,8124
(2]
= 160+
w
o .
€ 1404 °
1]
)
k<!
§ 1204
L]
3
= 100 .
[} L]
=}
5 o .
Q
8
80 85 = 60 . .
o 0 20 40 60 80
c
o
o
Conductividad Electrica uS/ cm
[%2]
o
o y=-30,122 X + 167,44
T 1607 R2=0,6652
= L]
E 1404
(%]
[}
©
. g 120
L[]
]
= 1004
[} L)
o
5 80- °
, G
03 o
< 60 T
3 0 1 2
c
o
© % MO
y=9,047 x - 48.853
200+ R?=0,7589
150 . *
L]
1004
L]
504
0 T T T T d
14 16 18 20 22 24
% Arcilla
parametros fisico-quimicos de suelo

Nitrogeno, D) % de materia organica, E) % de arcilla

71

de



72

En base a lo expuesto anteriormente y de acuerdo a la alta correlacion existente
entre la concentracion de flavonoides en la planta de Chilca en relacion al pH, la
conductividad eléctrica y el porcentaje de arcilla en el suelo, (figura 21), se podria
deducir que la cantidad de flavonoides aumenta a medida que se incrementan estas

propiedades del suelo.

Estudios realizados en diferentes especies, muestran que existe una relacion directa
entre algunas caracteristicas edaficas, con la produccién de metabolitos secundarios.
Asi por ejemplo,Gaspar et al., (2009) muestran que el suelo incide en la produccion
de flavonoides de Reseda luteola; también Arambula et al., (2010) indican que la CE
tiene una influencia positiva en la produccion de metabolitos secundarios. Indican,
ademas, los mismos autores que en pH comprendidos entre 4 — 5,6 no existe una
relacion directa en cuanto a la produccion de metabolitos secundarios. Asi también
Santacaloma (2012), coincide en que el incremento de CE, influye directamente en el

aumento de metabolitos secundarios.

Arambula et al., (2010), también mencionan que los altos contenidos de humedad en
el suelo, tienen relaciébn con el incremento de compuestos fendlicos, lo que
concuerda con datos registrados por el proyecto Cosmecéuticos (2014)* y Amurrio &
Poma, (2015), que muestran a la zona 3 con un mayor contenido de humedad en
relacion a las zonas 1 y 2. Esto puede estar ocasionado directamente con el
porcentaje de arcilla, puesto que en esta zona existe un mayor contenido de este
material que, como es sabido, posee una mayor capacidad de retencion de agua. La
figura 19 y la tabla 11muestran la relacion significativa del porcentaje de arcilla con la

concentracion de flavonoides.

*Informe del area de suelos del proyecto Desarrollo de productos Cosmecelticos a partir de plantas
del departamento de La Paz, del afio 2014.
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La tabla 10 y la figura 21, indican que existe una relacion significativa negativa entre
el porcentaje de materia organica y el porcentaje de nitrégeno total, con respecto a la
concentracion de flavonoides. Es decir, que, a menor contenido de materia organica
y nitrégeno total, habrd un mayor incremento de flavonoides. Este resultado podria
expresar que Baccharis latifolia aumenta la produccion de sus flavonoides a medida
que disminuyen la cantidad de materia organica y nitrégeno total. Sin embargo, estos
resultados podrian atribuirse a una baja disponibilidad de los nutrientes mencionados
en las zonas mas altas (1 y 2), haciéndose menos asimilables por las plantas. Esto
altimo producto de una baja mineralizacion, (Strong et al., 2011). Estudios realizados
por Kidanemariam et al. (2012), muestran que la altitud influye asimismo
directamente en las caracteristicas del suelo. Parras-Alcantara et al. (2015),
mencionan que, a mayores altitudes, se observa una reduccién de la descomposicion
de materiales, por lo que se produce una acumulacion del contenido de materia

organica en el suelo.

En este contexto Strong et al(2011) y Parras-Alcantara et al., (2015), mencionan que,
a mayores altitudes, la acumulacibn de materia organica estd mayormente

relacionada con las bajas temperaturas.

Por otro lado, estudios realizados por Angulo & Garcia (2014), muestran
gueBaccharis incarum desarrolla, a nivel de la raiz, una simbiosis con hongos
micorricicos arbusculares. Estos hongos, por medio de sus hifas fungicas, aumentan
la superficie de exploracion y asi se incrementa la absorcion de elementos minerales.
Esta absorcion se realiza principalmente a los iones poco solubles en el suelo, tales
como el cobre, zinc y fésforo, posibilitando una mayor nutricion para las plantas en
sustratos pobres como es el caso de los suelos de Lluto. Asi, en los suelos de la
zona 3, se encontré un mayor contenido de fésforo, resultado puede atribuirse a la
presencia de estos hongos en la mencionada zona, ya que Casilla (2015) encontré
gue Baccharis latifolia esta asociada a los hongos micorricicos arbusculares.
Asimismo, Angulo & Garcia et al. (2014), encuentran que existe una mayor poblacion

de estos hongos en suelos con mayor tiempo de descanso como es el caso de la
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zona 3, lo que muestra la posible relacion entre el efecto de las poblaciones de

hongos, con la disponibilidad de algunos nutrientes del suelo.

Sin embargo, los parametros de fésforo disponible, capacidad de intercambio
cationico, calcio, magnesio, potasio y relacion calcio magnesio no mostraron

correlaciéon con respecto a la concentracion de flavonoides (tabla 10).

Se evidencia asi que, los resultados obtenidos muestran que podria existir una
relacion directa positiva entre algunas propiedades fisico-quimicas del suelo, como
ser pH, conductividad eléctrica y porcentaje de arcilla, con la concentracién de
flavonoides.Es decir que, al incrementarse el valor de estos parametros, también se
incrementaria la produccion de flavonoides en Baccharis latifolia, durante la época

seca del afo.
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6. CONCLUSIONES

En base al estudio realizado sobre la concentracion de flavonoides en la masa foliar
de Chilca (Baccharis latifolia) en tres zonas que corresponden a tres niveles
altitudinales (zona 1= 4187 m; zona 2 = 4000 m y zona 3 = 3825 m) durante la época
seca en Lluto-La Paz, en la gestion 2014-2015 se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

Se identificaron las caracteristicas fisico quimicas del suelo donde se desarrolla
Baccharis latifolia, en las tres zonas de estudio, mostrando en general que estos
suelos son de baja fertilidad natural. De las tres zonas, los suelos dela zona 3

presentan menor indice de fertilidad.

En cuanto a las variables morfolégicas de altura de planta y nimero de ramas, no se
encontré diferencias estadisticamente significativas, aunque las plantas de la zona 2
mostraron de manera general, individuos mas altos y con mas ramas. Para el
diametro de tallo y didmetro de copa se encontré6 que existe una diferencia
significativa entre las plantas de las tres zonas de estudio, indicando que la zona 2es
la que cuenta con individuos de mayor didmetro tallo (26,9 cm) en relacion a las
plantas de las zonas 1 y 3 que mostraron didmetros similares entre si (16 cm; 17,1
cm). De la misma manera en el diametro de copa se encontré que los individuos de
la zona 2 presentaron un valor mas alto de diametro de copa (97,1 cm) en relacion a
los individuos de las zonas 1y 3, que mostraron similares diametros de copa entre si
(71,3 cm; 71,1 cm). Asi mismo, se vio que el factor sexo de planta no influye en

ninguna de estas variables.

En el porcentaje de masa seca se encontré que no existe una diferencia significativa
en cuanto al factor de posicion de hojas (apicales, medias y basales) en las ramas de
la planta, lo que muestra que el contenido de materia seca es similar en las hojas
apicales, medias y basales. También se hall6 que el sexo de la planta y la altitud no

influyen de forma significativa en la produccion de masa seca foliar.
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En cuanto a la concentracion de flavonoides los resultados mostraron que existe
diferencia (p< 0,0001) en el factor posicion de hojas (apicales, medias y basales),
notdndose que son las hojas apicales las que contienen mayor concentracion de
flavonoides alcanzando hasta 144,27 mg FT (flavonoides totales)/ g de masa seca),
gue van disminuyendo en las hojas medias y basales, éstas ultimas contienen un
similar contenido de flavonoides totales entre si. Por otro lado los factores, altitud y el

sexo de la planta, no muestran diferencia para la concentracion de flavonoides.

Se encontré6 que algunas propiedades fisico quimicas del suelo influyen en la
concentracion de flavonoides, se vio que existe una relacion positiva significativa del
pH, la conductividad eléctrica y el porcentaje de arcilla, indicando que al
incrementarse estas propiedades, se incrementa también la concentracion de
flavonoides. Por el contrario, existe una relacion significativa negativa en el
porcentaje de materia organica y porcentaje de nitrégeno en el suelo, con la
concentracion de flavonoides en las hojas, lo que indica que al incrementarse estas
propiedades la concentracion de flavonoides totales disminuye. Estos resultados
indican que las caracteristicas edéaficas de la zona donde se desarrolla Baccharis
latifolia tendrian una relacién directa en la produccién de estos metabolitos.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados y conclusiones obtenidos en el presente trabajo se

realiza las siguientes recomendaciones.

Se recomienda realizar el mismo estudio durante la época hiumeda, para comparar si
la produccion de los metabolitos secundarios (flavonoides), la masa foliar y otros, se

incrementan o disminuyen durante esta época.

Analizar la concentracién de flavonoides en diferentes posiciones de hojas con un

mayor niumero de repeticiones y/o individuos.

Se recomienda realizar estudios comparativos mas profundos entre plantas de Chilca
cultivadas versus plantas silvestres, en cuanto a su produccion de flavonoides y

masa foliar.

Estudiarla relacion entre: tipos de suelos, fertilidad y clima, donde se desarrolla esta
especie, para que en un momento dado se pueda evaluar la posibilidad de cultivar
esta especie y de ser asi que sea de manera sustentable.

Analizar la relaciébn entre la concentracion de flavonoides con: a) la radiacion

ultravioleta; b) la herbivoria y c) la fisiologia de la planta.

Hacer un estudio de la diferencia en concentracion de flavonoides que podria existir
a mayores rangos altitudinales, aprovechando la amplia distribucién de esta especie

en cuanto a la altitud.

Por otro lado se recomienda evaluar los requerimientos nutricionales de esta especie
y asi poder seleccionar condiciones edafo-climaticas Optimas, para su posible

produccion.

Asi también se recomienda realizar un analisis de disponibilidad de nutrientes y
presencia se micronutrientes del suelo, para ver la influencia de éstos en el

desarrollo de la Chilca y su produccién de flavonoides.
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Anexo 1. Descripcion del perfil de suelo calicata 1: zona 1

A. Informacion acerca del sitio de
muestreo

PERFIL 1

» Fecha de observacion

» Ubicacién

» Coordenadas

Norte

» Altitud (msnm)

» Forma del terreno
i). Posicion Fisiografica
ii). Forma del terreno

circundante

» Pendiente donde el perfil esta
situado

» Vegetacion o uso de la tierra
» Clima

B. Informacién general acerca del
suelo

Material de partida
Condiciones de humedad
Profundidad efectiva
Profundidad del nivel freatico
Drenaje externo

Drenaje interno

Presencia de piedras en la
superficie

» Presencia de afloramientos
rocosos

VVVYyVYVYY

» Evidencia de erosion
P Presencia de sales o alcalis

Autor: Egr. Soledad Enriquez Orellana

23 de junio de 2014
parte alta de ladera Comunidad de Lluto provincia Murillo
Lat. Sur 16°37°23,3” Long. Oeste 68°01'8,4”

4187 msnm

ladera de colina
montafioso

Escarpado (25-55%)
Agricola, con cultivos de papa, cebada, etc. Vegetacion
natural: Th'ola, KanllaKisk’a

formacidn uncia

Seco todo el perfil

Superficial y en este caso total (0 - 50 cm)
Desconocido

Bien drenado

algo excesivamente drenado

alto

medio
Erosién hidrica laminar, grado ligera
no se encontro

» Influencia humana: Actividad agricola bajo traccion humana
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Calicata I:
ZONA 1: 4187 Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Prof. CE | CationesIntercambiables
Textura
Horizon " dS/cm meq/100 g
o % % o | 0| P b
Cm . . |Textura Ca Mg | Na K
Arena | Limo [ Arcilla | %MO| %N | ppm
A 0-8 | 529 | 322 | 149 | FA | 68| 284 | 475 | 470 (0,0135(0,33| 221 0,28 254
8-45 | 538 | 318 | 144 | FA | 64| 275 400 | 450 (0,0230|014| 224 036 212

Anexo 1b:Perfil 1: ZONA 1




Anexo 2. Descripcion del perfil de suelo calicata 2: zona 2

A. Informacion acerca del sitio de
muestreo

PERFIL 2
» Fecha de observacién
» Ubicacidn

» Coordenadas

» Altitud (msnm)
» Forma del terreno

i). Posicion Fisiografica

ii). Forma del terreno
circundante
» Pendiente donde el perfil estd
situado

P Vegetacion o uso de la tierra
» Clima

B. Informacién general acerca del
suelo

Material de partida
Condiciones de humedad
Profundidad efectiva
Profundidad del nivel freatico
Drenaje externo

Drenaje interno

Presencia de piedras en la
superficie

» Presencia de afloramientos
rocosos

VVVYyVYVYY

» Evidencia de erosion
P Presencia de sales o alcalis
» Influencia humana

Autor: Egr.. Soledad Enriquez Orellana
23 de junio de 2014
parte media de ladera este Lluto

Lat. Sur 16°35°24,6” Long.
Oeste 68°00°5,1”

4000 msnm.

ladera de colina
montafoso

Escarpado (25 - 55%)

Cultivos: Papa, Cebada, etc. Vegetacion natural: Sak’a,

Ch’ica, Chapi, koa, thola etc.
Edafico: ustico, térmico

Formacidn uncia

Lig. hiumedo al momento de la descripcion
superficial ( 30 - 50 cm)

Desconocido

bien drenado

Moderado

pedregoso

rocoso

ligera erosidn hidrica moderada

Libre

Actividades agricolas, de uso temporal
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Anexo 2a:Propiedades fisico - quimicas de perfil 2

Calicata Z:
ZONA 2: 4000 Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Prof. CE |Cationes Intercambiables meq/100
Horizon Textura . ;
te - % % % | Clase P uS/cm G Mg Na ]
Arena| Limo | Arcilla [Textural %MO| %N [P ppm

A 0-5 526 | 324 14,9 FA 70 | 56,6 44 1,9 0,0074| 0,28 232 027 387

Cl1 |5-11,[ 588 | 318 9,4 FA ] 61 | 695 3,7 1,3 10,0088 0,47 351 009 672

Cl |1140 | 586 | 320 | 94 FA | 65| 535 | 43 15 (00079 039 | 435 o010 332

C3 14050 | 542 | 316 14,2 FA" 1 63 | 199 32 1,0 ]0,0230| 0,16 210 027 29

C4 |>50 | 538 | 318 14,4 FA | 68 | 166 3,6 1,2 10,0170| 0,12 1,28 012 083

Anexo 2b: Perfil 2: ZONA 2




Anexo 3. Descripcion del perfil de suelo calicata 3: zona 3

A. Informacion acerca del sitio de

muestreo
PERFIL 3 Autor: egr. Soledad Enriquez Orellana
» Fecha de observacién 1 24 de junio de 2015
» Ubicacién . parte baja de ladera este Lluto
Lat. Sur 16°35°20,8” Long. Oeste

» Coordenadas UTM 68°01°10"
» Altitud (msnm) ;3825 msnm.
» Forma del terreno

i). Posicion Fisiografica . ladera de colina

ii). Forma del terreno
circundante :  Montafioso
» Pendiente donde el perfil
estd situado . escarpado (47%)

no existe cultivos agricolas zona en barbecho . Vegetacion

» Vegetacion o uso de latierra : natural: Th'ola, KanllaKisk’akoa,
» Clima :  Edafico: Aridico, térmico
B. Informacién general acerca del
suelo
» Material de partida :  Sedimentario - Coluvio aluvial
» Condiciones de humedad :  Seco todo el perfil
» Profundidad efectiva . superficial
» Profundidad del nivel
freatico : Desconocido
» Drenaje externo :  moderado
» Drenaje interno :  Imperfectamente drenado
» Presencia de piedras en la
superficie :  muy pedregoso
» Presencia de afloramientos
rocosos : Rocoso
» Evidencia de erosion : Erosion hidrica en surcos, grado ligero a medio
» Presencia desalesodlcalis : ligeramente afectado

» Influencia humana: utilizado como zona de pastoreo
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Calicata . . . . .
Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
3: ZONA
CE Cationes Intercambiables
.| Prof. Textura
Horizon " meq/100g
te % % % Clase P us/cm P
Cm . . Ca | Mg Na K
Arena | Limo | Arcilla |Textural %MO| %N | ppm
A2 (0-21| 54,50 | 29,87 | 15,64 FA 7,77 | 8832 3,50 | 4,35 | 0,003 | 0,32 09| 011 572
Cl |21-40| 33,40 | 47,00| 19,60 FL 7,76 | 6520 | 4,20 | 6,00 | 0,0570 | 0,34 2,08/ 0,06 3,70
B >40 | 23,60 | 52,00 [ 24,40 FL 810 | 51,30 | 3,50 | 6,70 | 0,1300 | 0,47 0,59| 0,16 2,95

Anexo 3b: Perfil 3: ZONA 3
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Anexo 4. Analisis de varianza: altura de planta, diametro de tallo, diametro de
copay numero de ramas

FV SC GL CM Fc p
Variable dependiente: altura de planta
Sexo 208,033 1 208,033 271ns 607
Zona 3750,067 2 1875,033 | 2,443ns ,108
b*s 714,467 2 357,233 465 ,633
Error 18422,800 24 767,617
Total 23095,367 29
Cv: 10,81
Variable dependiente: diametro de copa
Sexo 56,033 1 56,033 111ns 742
Zona 4472267 2 2236,133 | 4,436 * ,023
b*s 169,867 2 84,933 ,168 ,846
Error 12098,000 24 504,083
Total 16796,167 29
Cv: 17,17
Variable dependiente: diametro de tallo
Sexo 8,533 1 8,533 ,182ns 673
Zona 720,200 2 360,100 7,692* ,003
b*s 71,667 2 35,833 765 476
Error 1123,600 24 46,817
Total 1924,000 29
Cv: 28,29
Variable dependiente: nUmero de ramas
Sexo 17,633 1 17,633 ,446ns 511
Zona 167,267 2 83,633 2,115ns ,143
b*s 322,067 2 161,033 4,072 ,030
Error 949,200 24 39,550
Total 1456,167 29

Cv: 11,86
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Anexo 5. Analisis estadistico de Kruskal Wallis para los parametros fisico
quimicos de suelos de la capa superficial (0-30 cm) entre las tres
zonas de estudio

Estadisticos de contraste®”

pH Conductividad Porcentaje de Materia Porcentaje de Faésforo
eléctrica arcilla organica nitrégeno
Chi-cuadrado 1,907 1,610 ,363 ,372 1,061 ,598
gl 2 2 2 2 2 2
Sig. asintot. ,385 447 ,834 ,830 ,588 , 741
a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: zona
Estadisticos de contrastea,b
Potasio Sodio Calcio Magnesio
Chi-cuadrado ,076 2,000 ,074 ,000
gl 2 2 2 2
Sig. asintot. ,963 ,368 ,964 1,000

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacién: zona

Anexo 6. Analisis estadistico de Kruskal Wallis para los parametros fisico
quimicos de suelos de la capa superficial (0-30 cm) entre plantas del
sexo femenino y masculino de las tres zonas de estudio

Estadisticos de contraste®”

pH Conductividad Porcentaje de Materia Porcentaje de Fosforo
eléctrica arcilla organica nitrégeno
Chi-cuadrado ,052 ,052 ,229 124 ,097 ,028
gl 1 1 1 1 1 1
Sig. asintot. ,820 ,820 ,632 124 , 756 ,868

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacién: sexo




Estadisticos de contraste®”

potasio Sodio Calcio Magnesio
Chi-cuadrado ,051 ,048 3,971 429
gl 1 1 1 1
Sig. asintot. ,822 ,827 ,046 ,513

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacién: sexo
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