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RESUMEN

El trabajo se realizé en la Estacion Experimental de Kallutaca en el vivero de fruticultura
de la carrera Ingenieria Agronomica, de la Universidad Pudblica de EI Alto, que
corresponde a la jurisdiccion de la provincia Los Andes, municipio Laja, se realiz el
trabajo de investigacion con esquejes de ciruelo con diferentes sustratos como T1
(Cascarilla de arroz), T2 (Cascarilla de café), T3 (Aserrin), T4 (Turba) en la produccion de
ciruelos en nuestro pais principalmente en el altiplano se va presentado dificultades en la
produccién por las caracteristicas climaticas, aun cuando tienen una capacidad de
soportar temperaturas bajas de hasta 10°C bajo cero y regenerarse vegetativamente de
una planta madre adaptarse del altiplano central, con el objetivo de analizar el desarrollo
de esquejes de ciruelo (Prunus domestica L.) con diferentes tipos de sustratos y la
aplicacion de &cido indolbutirico (IBA) en condiciones de invernadero en la Estacion
Experimental de Kallutaca. EI método que se empleo fue experimental. El Disefio fue
Bloques Completos al Azar, prueba de significancia mediante Duncan: la observacién y la
experimentacion dentro del vivero, se utilizdé la observacion para el comportamiento y
desarrollo de los esquejes que fueron obtenidas de Sapahaqui, trasplantados en cuatro
tipos de sustrato, se utilizaron 300 esquejes de ciruelo y las planillas para toma de datos,
para la sistematizacion de datos se utiliz6 el programa INFOSTAT. Para mejorar las
condiciones econOmicas y por su alto valor nutritivo que contiene el ciruelo para los
consumidores. Los resultados por la aplicacién de diferentes tratamientos, el sustrato
adecuado en la reproduccion de esquejes de ciruelo es el T4 (Turba) ya que mostro
buenos resultados en variables: con 81,33% en porcentaje de prendimiento, menor tiempo
a dias de brotacion con 43 dias, 4 brotes en los esquejes, con una longitud de brote
principal de 16,6 cm, con una media de 15 nudos en los brotes principales, 16 hojas en
los brotes principales, ya que estd compuesta por una estructura esponjosa y ligera que
ayudo al desarrollo de los esquejes de ciruelo, en el enraizamiento de esquejes de ciruelo
adicionado €l IBA, se mostr6 dos mejores resultados en el T1 (Cascarilla de arroz) ya que
presento una media de 12,81 cm de longitud de raiz seguido de T4 (Turba) con una
longitud de raiz de 11,41 cm vy en volumen radicular el T4 (Turba) dio los resultados de
2,13 cm® de volumen radicular, seguido el T1 (Cascarilla de arroz) con 1,7 cm?,
mostrandose los sustratos con buen desarrollo radicular en los esquejes de ciruelo, la
relacion beneficio/costo, donde se aprecia que el sustrato 3 y 4, alcanzaron la relacion de

1,08 y 1,69 bs respectivamente este resultado nos indica que de un boliviano invertido se



Xi

recupera el boliviano invertido y se gana 0.08 y 0,69 centavos de boliviano mas

respectivamente.
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ABSTRACT

The work was carried out at the Kallutaca Experimental Station in the fruit nursery of the
Agronomic Engineering career, at the Public University of El Alto, which corresponds to
the jurisdiction of Los Andes province, Laja municipality. The research work was
conducted with plum cuttings using different substrates such as T1 (rice husk), T2 (coffee
husk), T3 (sawdust), T4 (peat) in plum production in our country, mainly in the highlands,
difficulties are being encountered in production due to climatic characteristics, even though
they have the ability to withstand low temperatures of up to -10°C and vegetatively
regenerate from a mother plant adapted to the central highlands. The aim was to analyze
the development of plum cuttings (Prunus domestica L.) with different types of substrates
and the application of indolebutyric acid (IBA) under greenhouse conditions at the
Kallutaca Experimental Station. The method used was experimental. The design was
Randomized Complete Blocks, significance test through Duncan's test: observation and
experimentation within the nursery, observation was used for the behavior and
development of cuttings obtained from Sapahaqui, transplanted into four types of
substrate. 300 plum cuttings were used along with data collection sheets, and INFOSTAT
software was used for data systematization. To improve economic conditions and because
of its high nutritional value for consumers. The results showed that the suitable substrate
for plum cutting propagation is T4 (peat) as it showed good results in variables: with
81.33% rooting percentage, shorter time to sprouting with 43 days, 4 shoots in the
cuttings, with a main shoot length of 16.6 cm, with an average of 15 nodes on the main
shoots, 16 leaves on the main shoots, as it is composed of a spongy and lightweight
structure that aided in the development of plum cuttings. In the rooting of plum cuttings
with the addition of IBA, two better results were shown in T1 (rice husk) as it presented an
average root length of 12.81 cm followed by T4 (peat) with a root length of 11.41 cm and in
root volume, T4 (peat) gave results of 2.13 cm? of root volume, followed by T1 (rice husk)
with 1.7 cm?®, showing substrates with good root development in plum cuttings. The cost-
benefit ratio, where it is appreciated that substrates 3 and 4 reached the ratio of 1.08 and
1.69 Bs respectively, this result indicates that for every boliviano invested, the invested
boliviano is recovered and an additional 0.08 and 0.69 Bolivian cents are earned

respectively.



1. INTRODUCCION

El ciruelo se clasifica como uno de los arboles frutales mas resistentes y de cultivo
sencillo. Puede soportar eficazmente bajas temperaturas. Debido a su floraciéon
temprana, en algunas circunstancias puede verse afectado por las heladas de primavera;
no obstante, las flores muestran una resistencia notable. Aungue muestra preferencia por
climas templados, también puede prosperar en climas relativamente frios. A diferencia de
las variedades europeas, que enfrentan las heladas de primavera con relativa firmeza, las
variedades japonesas y americanas tienen requisitos mas rigurosos en términos de
temperatura, humedad, frutos y ramas son especialmente susceptibles a los vientos
(CUDECA, 2008).

En la actualidad segun INE (2021a), la superficie total estimada de la produccion de
ciruelo en Bolivia es de 419 ha, la cual es muy reducida en comparacién con los mayores
productores de la regibn como Chile esta con una area de produccion de 17,110 ha con
un rendimiento de 24325,8 kg/ha y Colombia con 1,196 ha y un rendimiento de 12022,6
kg/ha lo cual son los mayores productores de ciruelo de nuestra regién segun las
estadisticas de la FAO (2023).

En nuestro pais para el afio 2021-2022 el rendimiento del ciruelo alcanzo a 10,048 kg/ha,
produccion que no cubre el consumo local, los departamentos que mayor producen el
ciruelo para el consumo de la poblaciéon en Bolivia son Santa Cruz con una superficie
cultivada de 251 ha con un rendimiento de 9,060 kg/ha y Chuquisaca de 47 ha con
rendimiento de 5,822 kg/ha y también seguido de Tarija con 43 ha y su rendimiento
17,371 kg/ha, La Paz con 61 ha con un rendimiento de 13,717 kg/ha (INE, 2021b).

Entre las ciruelas tipo europeas (Prunus domestica) se caracterizan por ser alargadas,
color de céscara oscuro y carozo facilmente separable de la pulpa. Son las més
apropiadas para el procesamiento industrial. Dentro de este grupo se encuentran las
variedades Stanley y Reina Claudia, ambas de piel con tonalidades que van del parpura al

azul (Ministerio de ganaderia agricultura y pesca, 2016).

La importancia econdmica del ciruelo se ve favorecida por sus propiedades nutritivas y la
alta aceptacion de la que goza en el mercado en paises productores y no productores. El

ciruelo es una fruta que posee un sabor muy bueno y muchos nutrientes basicos para



mantenernos sanos Yy fuertes. Quiénes la comen frecuentemente, su organismo se ve

beneficiado debido a las muchas propiedades que posee.

El ciruelo también es propagada vegetativamente en condiciones controladas empleando
hormonas de enraizamiento, los esquejes que se utilizaron seran las futuras nuevas
plantas con las mismas caracteristicas a la de la planta madre. Las mismas antes de ser
implementadas al invernadero de enraizamiento fueron tratadas con reguladores de
crecimiento en este caso auxinas, estas auxinas indujeron el enraizamiento de los
esquejes de esta manera se pudo realizar una evaluacién y demostrar asi cual de estos

reguladores de crecimiento es mas favorable al enraizamiento.
1.1. Planteamiento del problema

La produccion de ciruelos en nuestro pais principalmente en el altiplano se va presentado
dificultades en la produccién por las caracteristicas climaticas, aun cuando tienen una
capacidad de soportar temperaturas bajas de hasta -10°C bajo cero y regenerarse
vegetativamente de una planta madre a otra partiendo de alguna de sus partes como tallo,
raiz u hojas y adaptarse en zonas del altiplano central. Ademas en el sector del altiplano
no es muy comun producir el ciruelo por lo cual se buscara sustratos adecuados que
puedan favorecer al desarrollo de esquejes de ciruelo con la aplicacion de hormonas que
faciliten el enraizamiento de los esquejes. Para que los productores puedan aumentar la
produccion de plantines de ciruelo, es crucial implementar practicas econémicamente

viables que optimicen los costos y maximicen la eficiencia en el proceso del cultivo.
1.2. Justificacion

El ciruelo es una fruta exquisita, cuenta con numerosas propiedades nutricionales que
contribuyen al cuidado y la protecciéon de la salud de nuestro cuerpo. Ademas de ser
deliciosa, se destaca por su capacidad para prevenir diversas enfermedades, incluyendo
el cancer y la anemia. Asimismo, favorece la mejora del metabolismo, siendo una opcion

valiosa para mantener un cuerpo saludable.

Por estas razones y debido a la falta de conocimientos en la reproduccion por esquejes,
se ha llevado a cabo esta investigacion para determinar el sustrato mas adecuado, con la
incorporacién de acido indolbutirico (IBA), que favorezca el desarrollo y enraizamiento de

los esquejes de ciruelo bajo condiciones de invernadero en el altiplano. Los sustratos



desempefian un papel fundamental en la retencién de agua, el anclaje de la raiz y el buen
desarrollo radicular. Esta investigacion no solo busca abordar las limitaciones existentes
en el conocimiento sobre la propagacion por esquejes, sino también presentar nuevas
alternativas para la reproduccion asexual de ciruelos. Se aspira a contribuir
significativamente a la produccién de plantulas, beneficiando a las familias dedicadas a la
produccioén, y reconociendo la importancia socioeconémica de este cultivo en el contexto
nacional. Con este trabajo, se pretende impulsar practicas mas eficientes y sostenibles en
la agricultura, promoviendo asi un impacto positivo en la comunidad agricola y en la

economia del pais.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar el desarrollo de esquejes de ciruelo (Prunus domestica L.) con diferentes tipos de
sustratos y la aplicacion de acido indolbutirico (IBA) en condiciones de invernadero en la

Estacion Experimental de Kallutaca.
1.3.2. Objetivos especificos
e Evaluar el sustrato adecuado para la reproduccion de esquejes de ciruelo.

e Comparar el enraizamiento de esquejes de ciruelo en diferentes sustratos adicionado

el &cido indolbutirico.

e Determinar el beneficio/costo de la produccion de los esquejes de ciruelo de los

diferentes sustratos.
1.4. Hipobtesis

Ho: La aplicacion de diferentes sustratos (aserrin, turba, cascarilla de café y cascarilla
de arroz) con el &cido indolbutirico no muestran diferencias significativas en el
desarrollo de esquejes de ciruelo (Prunus domestica L.) en la Estacion Experimental

de Kallutaca.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen del Ciruelo

El ciruelo, cuyo nombre cientifico es Prunus domestica L., pertenece a la familia
Rosaceae y tiene su origen en Europa y Asia. Se ha cultivado durante mas de dos mil
afios en paises cercanos al Mar Mediterrdneo y el Mar Negro, destacandose regiones

especificas como el Caucaso, Anatolia y Persia (Mendez, 2015).

Segun Calvo (2009), en la actualidad, el ciruelo se encuentra en todas las regiones
templadas del mundo, ademéas de ser cultivado en areas montafiosas tropicales en
Ameérica Latina y Africa. Se destaca a Espafia, Estados Unidos, ltalia, Japon, Grecia y

China como los principales productores de este fruto.
2.2. Composicion nutricional

El principal componente del ciruelo es el agua, es rico en fésforo, calcio y potasio.
Ademas, tienen hidratos de carbono, entre ellos el sorbitol, de leve accién laxante que se
ve reforzado por su abundancia en fibra. También, se caracteriza por tener antocianinas

(pigmentos de accion antioxidante y antiséptica) (Calvo, 2009).
2.3. Produccién en Bolivia

Segun el INE (2021a), en la actualidad la superficie total estimada de la produccion de

ciruelo en Bolivia es de 419 ha, con un rendimiento del ciruelo que alcanza a 10048 kg/ha.

Los datos referenciales publicados en nuestro pais es muy reducida en comparacion con
los mayores productores de la region como Chile con un rendimiento de 24325,8 kg/ha y
Colombia 12022,6 kg/ha en las estadisticas (INFOAGRO, 2009).

2.4. Propagacion vegetativa de las plantas

Segun Ramirez (2019), menciona que la propagacion vegetativa consiste en el uso de
organos de la planta, sean estacas de la parte aérea o de la raiz o yemas u otras

estructuras especializadas, como meristemos, apices caulinares, callos y embriones.



2.4.1. Propagacién sexual

De acuerdo con, Hartmann y Kester (1999), sostiene que la dispersion via semillas es un
método fundamental de reproduccion en la naturaleza, destacdndose como el mas eficaz

y comun en el cultivo de plantas.

Segun Argueta (2018), indica que la propagacion a través de semillas exige un manejo
precavido en la fase de germinacién. Lograr una germinacién exitosa implica eliminar el
letargo mediante variados métodos, ademas de garantizar éptimas condiciones de

humedad, temperatura, oxigeno, luz y oscuridad.
2.4.2. Propagacion Asexual

Segun Pina (2008), la propagacion asexual o vegetativa se obtiene individuos completos a
partir de tejidos somaticos procedentes de una, a veces de dos y mas raramente de tres

plantas.

Segun Aguirre (2016), sefialan que la prioridad de las células vegetativas vivientes de las
plantas es contener toda la informacién genética necesaria, para regenerar el organismo

completo.

La propagacion asexual o vegetativa es un método de reproduccién que produce clones,
lo que significa que las nuevas plantas son auténticas divisiones de las plantas madres. A
través de este proceso, las plantas propagadas conservan toda la informacion genética de
la planta progenitora, replicando asi el ADN original. Por lo tanto, las caracteristicas
especificas de una planta en particular se perpetdan en la propagacion de un clon. Esta
forma de reproducciéon es especialmente importante en el cultivo de frutales, ya que la
mayoria de los cultivares de frutales tienen un genotipo generalmente heterocigota, y si se
propagan por semilla, se pierden inmediatamente las caracteristicas distintivas de estos
tipos (Centellas et al., 2011).

La reproduccion vegetativa, conocida como propagacion asexual, implica la creacion de
nuevas plantas a partir de fragmentos de la planta madre, sin que haya un intercambio de
material genético, lo que resulta en plantas hijas idénticas a la planta madre. Uno de los
métodos mas simples en este proceso de propagacion asexual es la division del tallo en
secciones que una vez enterradas en el sustrato pueden enraizar. Este fenomeno es muy

comun en las plantas vasculares. Algunos de los métodos mas utilizados para la



propagacion vegetativa incluyen el uso de estacas y esquejes, la creacion de acodos y el
cultivo de tejidos (Napole6n y Cruz, 2005).

2.4.3. Tipos de propagacion vegetativa

Pina (2008), sefiala que la propagacion vegetativa puede ser clasificada en diferentes
tipos, segun el 6rgano o elemento de la planta utilizado para generar el resto de érganos y

formar una nueva planta.

. Injerto

. Estacas

. Acodos

. Hijuelos

. Tallos y raices especializadas (bulbos, cormos, rizomas, tuberculos, estolones)
. Cultivos celulares in vitro

2.5. Estaca o esqueje

Segun Centellas et al. (2011), la estaca es una técnica de propagacion vegetativa que
implica tomar un trozo de tallo o raiz de una planta madre y utilizarlo para iniciar una
nueva planta. Este método de propagacion se realiza colocando la estaca en condiciones
propicias para su desarrollo, como un sustrato adecuado y un ambiente con la humedad y
temperatura adecuadas. A medida que la estaca se desarrolla, forma raices y brotes,
dando lugar a una planta completamente nueva y genéticamente idéntica a la planta

madre.

Los esquejes o0 estacas son unos fragmentos de plantas, generalmente tallos o ramas,
gue se cortan y se colocan en condiciones adecuadas para que desarrollen raices y
crezcan como una nueva planta independiente, este método se utiliza en la propagacion

vegetativa para obtener genéticamente idéntica a la planta madre.

Por tal efecto Argueta (2018), manifiesta que la estaca es una rama provista de yemas
capaz de convertirse en una nueva planta, esta debe contar con una longitud de 20 a 40
cm y el grosor varia de 1.5 a 3 cm, para obtener esta rama se realiza un corte por el
extremo inferior, y por la parte superior se realiza un corte redondeado a una distancia de

6 a 8 mm de la ultima yema.



Sefala Calderon (1987), el proceso de propagacion vegetativa implica tomar fragmentos
de material vegetativo, como brotes, ramas o raices, y luego colocarlos en un medio de
suelo adecuado donde puedan desarrollar raices y brotar la parte aérea, lo que resulta en
la formacion de nuevas plantas completas que pueden o no ser injertadas posteriormente.
Cada fragmento de material vegetativo se denomina estaca, y puede variar en tamafo,
edad, estado fisiologico, parte y origen en el arbol, presencia o ausencia de hojas, entre

otras caracteristicas.
2.5.1. Estacas de madera dura o lefiosa

Constituye el método de propagacion mas facil y menos costoso, son las mas simples de
preparar, no requieren equipo especial durante el enraizado. Se preparan durante la
estacion de reposo, después de la caida de hoja y antes de la brotacion de yemas. El

material debe obtenerse de plantas madres sanas y vigorosas (Centellas et al., 2011).
2.5.2. Estacas de madera semidura o semilefiosa

Se mencionan que se recogen en verano, después de haber transcurrido un periodo de
crecimiento, con madera parcialmente madura. Se las recoge con una longitud de 10 a 15
cm, dejando hojas en su extremo apical. Es necesario plantarlas inmediatamente para

evitar su deshidratacion y con uso de auxinas (Centellas et al., 2011).
2.5.3. Estacas de madera blanda o herbacea

Las estacas se extraen en primavera de los extremos de las ramas nuevas que crecen a
plena luz. La longitud varia de 10 a 15 cm, dejando un par de medias hojas en la porcién
terminal a pesar que el enraizamiento es mas rapido y facil, se requiere mas atencion y
debe ser necesariamente bajo nebulizacién. Los brotes muy tiernos no son deseables
porque tienen una tendencia mayor a deshidratarse antes que ocurra el enraizamiento
(Centellas et al., 2011).

2.6. Ventajas de la propagacion vegetativa
Segun Centellas et al. (2011), la propagacién por estacas presenta ventajas como:

e Facilidad en el procedimiento, se puede propagar abundante material utilizando un

espacio limitado, partiendo de pocas plantas madres.



e Cada planta producida por este método es genéticamente idéntica a la planta de la
cual procede.
e Se obtiene mayor uniformidad del huerto por reproducir los caracteres genéticos.

e Tiene bajo costo de operacion (econémico), es rapido y simple.
2.7. Desventajas de una propagacion vegetativa

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2006), la propagacion vegetativa tiene las

siguientes desventajas:

e Sj ocurre un cambio drastico en las condiciones ambientales, un clon o una
especié que se reproduce mediante clones, estara en desventaja, ya que tiene
menos posibilidades de adaptacion a las nuevas condiciones ambientales, que
pueden afectar a todos los miembros del clon.

e Oftra desventaja es aparentemente la infeccion por virus. De hecho cualquier clon
cultivado por cierto periodo es probable que se infeste, y su éxito depende de la
capacidad que presente para tolerar al virus.

2.8. Condiciones ambientales durante el enraizamiento
2.8.1. Relaciones con el agua

Se ha observado que, aunque la presencia de hojas en las estacas puede ser un factor
importante para estimular la formacién de raices, es esencial tener en cuenta que la
pérdida de agua a través de las hojas puede llevar a que las estacas se deshidraten, lo
que podria resultar en su muerte antes de que tengan la oportunidad de desarrollar
raices. Para asegurar un proceso de enraizamiento exitoso en estacas con hojas, es
fundamental que estas mantengan su firmeza y que dispongan de suficiente agua en su

estructura (Hartmann y Kester, 1998).
2.8.2. El pH del suelo

Segun Hartmann y Kester (1998), sefiala que el pH del suelo es una forma de medir la
cantidad de iones de hidrégeno presentes en el suelo. Aunque el pH en si no ejerce una
influencia directa en el crecimiento de las plantas, tiene diversos efectos indirectos, como

la influencia en la disponibilidad de varios nutrientes y en la actividad de microorganismos



beneficiosos del suelo. En general, se considera que un rango de pH de 5,5 a 7,0 es el
mas optimo para favorecer el desarrollo de la mayoria de las plantas.

2.8.3. Temperatura

Para promover el enraizamiento de esquejes en la mayoria de las especies, resultan
apropiadas temperaturas diurnas en el rango de aproximadamente 21 a 27 °C,
acompanadas de temperaturas nocturnas de alrededor de 15 °C, si bien algunas especies
enraizan de manera mas efectiva a temperaturas mas frescas. Ademas, se menciona que
temperaturas del aire significativamente altas tienden a estimular el desarrollo de las
yemas antes que el de las raices, y también aumentan la pérdida de agua a través de las

hojas (Hartmann y Kester, 1998).
2.84. Luz

Hartmann y Kester (1998), destacan que en todos los procesos de crecimiento y
desarrollo de las plantas, la luz desempefia un papel fundamental al servir como la fuente
primordial de energia para llevar a cabo la fotosintesis. En el caso del enraizamiento de
esquejes, los productos generados a través de la fotosintesis juegan un papel importante
en el inicio y crecimiento de las raices. Los efectos de la luz en este proceso pueden
deberse a factores como la intensidad luminosa, la duracién de la exposicion a la luz

(fotoperiodo) y la calidad de la luz.
2.9. Epocade Estaquillado

Ramirez (2019), sefiala que las épocas del estaquillado es uno de los factores que se
debe tomar muy en cuenta. Las estacas semilefiosas deben ser tomadas durante la
primavera, el verano o principios de otofio, usualmente enraizan con mayor facilidad que

las estacas de madera dura obtenidas en el invierno.
2.10. Rizogénesis

Pina (2008), indica que la rizogénesis es el conjunto de fendmenos que conducen a la
emision de raices. Cualquiera que sea el tipo de estaquillado, el primer estado de
reconstruccion de la planta entera serd el nacimiento de un nuevo sistema radicular, ya
que existe un sistema caulinar en potencia y una yema que permitira el crecimiento

nuevo.
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Hartmann y Kester (1998), mencionan que cuando se hace en una estaca, las células
vivientes que estan en las superficies cortadas son lesionadas, quedando expuestas las
células muertas y conductoras del xilema. El proceso sucesivo de cicatrizacion y

regeneracion ocurre en tres pasos.

Primero: al morir las células externas lesionadas, se forma una placa necrotica que
sella la herida con un material suberoso (suberina) y tapa el xilema con goma.
Esta placa protege las superficies cortadas de la desecacion.

e Segundo: después de unos cuantos dias, las células que estdn detras de esa
placa empiezan a dividirse y se puede formar una capa de células de parénquima
(callo).

e Tercero: en ciertas células proximas al cambium vascular y al floema empieza el

inicio de las raices adventicias.
2.11. Razones para emplear la propagacién asexual
Goitia (2003), menciona las siguientes razones para tal propagacion asexual:

e Inhabilidad de producir semillas.

¢ Inhabilidad de producir semillas por autofecundacion.
e Para perpetuar determinada especie.

e Para propagar rapidamente sin semillas.

e Para desarrollar inmunidad a plagas y enfermedades.
e Para adaptacion a un habitat.

e Para modificar el habito de crecimiento.
2.12. Fisiologia de la propagacién de esquejes
2.12.1. Formacion del callo

Segun Moeller (2016), indica que el callo es tejido de parénquima cicatricial, surgiendo
como defensa ante patdgenos. Contiene células no especializadas capaces de generar

brotes y raices en respuesta a heridas.

Cuando las estacas estan en condiciones propicias, se genera un callo en su base,
constituido por células parenquimatosas variadamente lignificadas, originadas en el

cambium vascular y el floema adyacente. A menudo, las primeras raices surgen a través
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del callo, insinuando su importancia para el enraizamiento, aunque ambos procesos son
independientes. La coincidencia frecuente se debe a similitudes en factores internos y
ambientales (Hartmann y Kester, 1998).

En tanto Goitia (2003), define el proceso de enraizamiento, después de cortar una estaca,
se produce una liberaciébn de sustancias grasas en el lugar de la seccion. Estas
sustancias, al entrar en contacto con el aire, se oxidan y forman una capa impermeable
que protege contra los patdgenos. Posteriormente, comienza un proceso de suberizacion.
A partir del cambium y utilizando los nutrientes disponibles, se inicia la proliferacion de
células en forma de un anillo. Este anillo, llamado callo, se diferencia y da lugar al
desarrollo de raices. Luego, comienza la formacién de raices alrededor del anillo. En el
caso de las estacas verdes, el enraizamiento se inicia en el periciclo y el floema primario,
mientras que en las estacas lefiosas, el proceso se inicia en el cambium y el floema

secundario.
2.12.2. Formacién de raices adventicias

Se menciona que en la zona de corte de la estaca emerge una liberaciéon de sustancias
grasas. Estas, al entrar en contacto con el aire, se oxidan, creando una barrera contra
patégenos. Posteriormente, ocurre la suberizacién. A partir del cambium y los nutrientes
presentes, se origina una proliferaciéon celular en forma de anillo. Mediante la
diferenciacion del anillo o callo, se inician la formacion de raices y, eventualmente, la

formacion de un anillo que rodea la base (Goitia, 2000).

Blanco (2011), menciona el siguiente proceso de formacion de raices en estacas, se sigue

una secuencia especifica:

¢ Inicialmente, se forma una placa necrética, compuesta principalmente de
suberina, en la zona de corte. Esta placa actia como un sello que impide la
pérdida de agua y desecacion del material.

e Las células ubicadas detras del corte comienzan a dividirse y forman un tejido
llamado parénquima, que a menudo se conoce como callo. Este callo es una
especie de masa de células indiferenciadas que sirve como punto de partida para

el desarrollo de las raices.
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o Alrededor del cambium (el tejido que produce nuevas capas de crecimiento en el
tallo), se forman los primordios radiculares. Estos son los precursores de las
raices y comienzan a desarrollarse.

e Posteriormente, las raices nuevas emergen del callo y, en el proceso, pueden
romper otros tejidos del tallo circundante para abrirse camino hacia el sustrato
circundante.

¢ Finalmente, se establecen conexiones vasculares en el nuevo tejido formado, lo
gue implica la formacién de tejido de xilema y floema que permiten el transporte

de agua y nutrientes a las raices recién formadas.

Este proceso asegura que las estacas puedan desarrollar un sistema de raices funcional y

adaptarse para crecer como nuevas plantas independientes (Blanco, 2011).

Rodriguez (1991), indica que el callo es una formacién de color amarillenta ubicada en la
base de la estaca. Est4 provocada por una auxina, que estimula la rapida division de

células parenquiméticas.
2.13. Condiciones gue influyen en el enraizamiento

Calder6n (1987), menciona que teniendo en cuenta una especie y variedad especificas,
cada una con sus caracteristicas distintivas en términos de la facilidad y el éxito del
enraizamiento, varios factores pueden ejercer influencia, incluyendo el entorno, el estado

fisiolégico de las partes utilizadas como estacas y el sustrato aplicado a las mismas.
2.13.1. Sustancias reguladoras de crecimiento

Las fitohormonas son compuestos organicos, distintos de los nutrientes, producidos en la
planta, los cuales en concentraciones bajas regulan el proceso fisioldgico vegetal, que se

mueven de un sitio de produccion a un sitio de accién (Hartmann y Kester, 1998).

Las auxinas promueven el enraizamiento de las estacas y son mas utilizadas para la
propagacion de las plantas a través de las estacas, también mencionan que las auxinas
intervienen en el crecimiento del tallo, la formacién de raices, activacion de las células del
cambium, la inhibicién de las yemas laterales, la abscision de hojas y frutos (Hartmann y
Kester, 1998).
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Rodriguez (1991), indica que la accion de la auxina en el crecimiento de las raices es
parecida a su accion sobre los tallos, con la salvedad de que la concentracién de auxina
en el crecimiento del tallo actia como estimuladora, mientras para el crecimiento de raiz

es inhibidora.
2.13.1.1.Acido indolbutirico (IBA)

Segun Lépez (2001), menciona que la hormona IBA (&cido indolbutirico) es la auxina

sintética, que se aplica a la base de las estaquillas para inducir la formacién de raices.

Existen métodos de aplicacion, preparacion en polvo, inmersién en solucion concentrada
0 remojo en solucién diluida. En el caso de la preparacién en polvo, se pone en contacto
los primeros centimetros de la base de la estaca con el talco que contiene la hormona.
Previo a introducir las estacas en el polvo se le hace un corte o se humedece la base de

la estaca para mejorar la adherencia del polvo (Sisaro y Hagiwara, 2016).
Cuadro 1, Descripcién del acido indolbutirico (IBA)

Cuadro 1. Descripcion del IBA

Nombre comun IBA

Otros nombres Hormodin, Seradix.

Accion Regulador del crecimiento de las plantas.

Propiedades quimicas Polvo blanco a marrén a cristalino solido exhibe las

caracteristicas a un &cido organico. Insoluble en agua,
pero soluble en alcalis de hidroxido y carbonatos, y muy

comunmente organicos, punto de fusién minimo 119 °C.

Asignacion del producto Usar con prevencion.

Manejo y almacenamiento | Manejar y almacenar al producto como cualquier producto

quimico con caracteristicas toxicologicas.

Aplicacién Usar como estabilizante e inductor de raiz en estacas.

Formulacién Rootone, combinaciones de NAA, NAD, e IBA (unién
Caribe), Seradix polvo que esfuerza las raices segun el

tipo de esquejes o estacas de cultivo.

Fuente: Lopez (2001)
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2.13.2. Métodos de uso de los reguladores

Weaver (1980), afirma que existen muchos métodos para aplicar cantidades suficientes
de reguladores de crecimiento a las estacas de tallos. No obstante, los Unicos tres
métodos que en la actualidad han llegado a utilizarse amplia y practicamente son la
inmersion rapida, el remojo prolongado y él espolvoreado.

Segun Ayaviri (2010), menciona 3 tipos de aplicacion de hormonas reguladores:
e Método deinversion rapida

En este método los extremos basales de las estacas se sumergen aproximadamente 5
segundos en una solucién concentrada (500-1000 ppm) del producto quimico en alcohol,
puede absorberse a través del tejido intacto, cicatrices de las hojas, heridas o cortes en
los extremos apical o basal de las estacas, luego las estacas se colocan inmediatamente

en el medio de enraizamiento.
e Método de remojo prolongado

Las concentraciones utilizadas varian desde 20 ppm en las especies de enraizamiento
facil, hasta 200 ppm en las especies de enraizamiento mas dificil, las estacas, solamente
una pulgada basal se remojan en la soluciéon durante 24 horas en un lugar sombreado y a

temperaturas ambiente, colocandolos inmediatamente en el medio de enraizamiento.
e Método de espolvoreado

En este método la base de los esquejes se trata con una hormona de crecimiento
mezclada en un portador (polvo fino inerte que puede ser arcilla o talco). Deben utilizarse
aproximadamente mayor a 200 ppm de la hormona de crecimiento. Se emplea dos
métodos principales para preparar la mezcla de sustrato. Uno de ellos es moler los
cristales de auxinas a fin de formar un polvo fino y a continuacion mezclar ese polvo con

el portador.
2.14. Sustratos

Segun Colque (2016), menciona que una buena definicion de sustrato es aquella que
hace mencién a todo material sélido distinto del suelo, natural o sintético, mineral u

organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o mezclada, permite el anclaje
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del sistema radicular, cumpliendo un papel de soporte, este puede 0 no intervenir en la

nutricion vegetal.

Zapana (2013), define al sustrato como a todo material solido utilizado en viveros que se
diferencia del suelo, este puede ser natural, sintético, mineral u organico que permite el
anclaje de las plantas mediante su sistema radicular, dependiendo del sustrato este
puede o no interferir en el proceso de nutricibn de la planta, se puede clasificar a los
sustratos en quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca volcanica, etc.) y

gquimicamente activos (turbas, corteza de pino, etc.).

Segun Mufnoz y Vera (2012), sefialan que el sustrato sirve como soporte y anclaje de las
plantas, ademas de suministrar a la planta cantidades adecuadas de aire, nutrientes y
minerales, dependiendo de la preparacion de la misma, si las proporciones del sustrato
son inadecuadas el crecimiento de la planta puede verse afectada, a causa de varios
factores entre los cuales se encuentran: la asfixia debido principalmente a la falta de
oxigeno que requieren las raices, deshidratacion debido a la falta de agua, esto puede
ocasionar la muerte de la planta, enfermedades producidas indirectamente a causa de los
anteriores factores mencionados volviendo a la planta mas susceptible al ataque de virus,

bacterias y hongos.
2.14.1. Clasificacion del sustrato

Aguilar y Baixauli (2002), clasifican los distintos sustratos utilizados en los sistemas de

cultivo en:
a) Sustratos organicos, que al mismo tiempo se subdividen en:

e De origen natural, entre los que se encuentran las turbas.
e Subproductos de la actividad agricola: la fibra de coco, virutas de madera, paja de

cereales, residuos de la industria del corcho, etc.
b) Sustratos inorganicos, subdivididos en:

e De origen natural, que no requieren de un proceso de manufacturacion, entre los

gue se encuentran: la arena, las gravas y las tierras de origen volcénico.
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e Aquellos que pasan por un proceso de manufacturacion, como son: la lana de
roca, la fibra de vidrio, perlita, vermiculita, arcilla expandida, arlita, ladrillo troceado,
etc.

2.14.2. Desinfeccion del sustrato

Segun Khuno (2005), para la desinfeccién del sustrato se utilizan 250 cc de formaldehido
en una concentracion del 40%, este debe ser disueltos en 15 litros de agua, esta cantidad
se rocfa en 3 m? de sustrato inmediatamente se cubre con un nylon para evitar la
evaporacion delos gases, una vez transcurridos las 48 horas se destapa el sustrato

comprobando que el olor de los gases del formaldehido haya desaparecido.

Huarhua (2017), manifiesta que la desinfeccién del sustrato evita la proliferacion de
hongos, microorganismos y enfermedades que afectan al desarrollo de la plantula, la
desinfeccion se la realiza utilizando distintos productos quimicos como ser el formol al
40%, bromuro de metilo, etc., también se puede desinfectar el sustrato mediante la
solarizacion, aplicando agua hervida, siendo procesos de facil ejecucion y menos

costosos.
2.14.3. Suelo

Segun Hartmann y Kester (1998), mencionan que un suelo esta formado por materiales
en estado sélido, liquido y gaseoso. Para un crecimiento satisfactorio de la planta, estos
materiales deben estar presentes en las proporciones adecuadas. La parte solida del
suelo esta compuesta por formas tanto organicas como inorganicas. La porcion organica
del suelo esta formada por organismos tanto vivos como muertos, insectos, hongos,

bacterias y raices de plantas.
2.14.4. Suelo del lugar

Se demostro que el sustrato de textura liviana facilita el enraizamiento de las estacas,
compuesto preferentemente de tierra del lugar o tierra negra 40%, arena 30% y 30% de
tierra vegetal que se forma por la deposicion de hojarasca y restos vegetales, que a su
vez sufren una descomposicion por la actividad microbiana que la convierten en compost
(Tucupa, 2012).
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2.14.5. Arena

Darquea (2015), expresa que la arena contiene particulas con didmetros de 0.2 a 2 mm,
tiene poca capacidad de retencién de humedad, buena aireacion, escasos nutrientes y
exige riegos con mucha frecuencia y poca intensidad.

Hartmann y Kester (1998), sostiene que la arena de cuarzo, que esti formada en su
mayor parte por un complejo de silice, es la que en general se usa para fines de
propagacion. La arena es el mas pesado de los materiales que se utilizan como medio de
crecimiento de las raices. De preferencia debe ser fumigada o tratada con calor antes de
usarla, ya que puede contener semillas de malezas y organismos patdgenos. La arena
practicamente no contiene nutrientes minerales ni capacidad de amortiguamiento quimico.

Se usa principalmente en combinacién con materiales organicos.
2.14.6. Turba

La turba estd formada por restos de vegetacion acudtica, de pantanos, 0 marismas, que
han sido conservados debajo del agua en estado de descompasicién parcial. La falta de
oxigeno en el pantano hace mas lenta la descomposicién bacteriana y quimica del
material vegetal. La composicion de los diversos depésitos de turba varia mucho,
dependiendo de la vegetacién de que se originaron, su estado de descomposicion,

contenido de minerales y grado de acidez (Hartmann y Kester, 1998).

Colgque (2016), hace referencia a que la turba es una sustancia organica densa de color
marrén oscuro que contiene una alta cantidad de carbono. Estd compuesta por una
estructura esponjosa y ligera en la que todavia se pueden observar los restos de las
plantas de las que se origind. Sus caracteristicas fisicas y quimicas varian dependiendo
de su procedencia. La turba se utiliza tanto como fuente de energia, siendo empleada

como combustible, como en la fabricacion de fertilizantes organicos.
2.14.7. Cascarilla de café

El pergamino de café o cascarilla es la parte que envuelve el grano inmediatamente
después de la capa mucilaginosa y representa alrededor de 12% del grano de café en
base seca. Esta cascarilla constituye una excelente fuente de celulosa, y lignina,
pentosanos, silice y cenizas, asi como otros compuestos en menor proporcion (Enma y
Manals-Cutifio, 2018).
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2.14.8. Cascarilla de arroz

Colque (2016), indica que la cascarilla de arroz tiene diferentes usos segun la industria;
para cama en las avicolas, pesebreras, para flores, alimentos concentrados para animales

y productores de compostaje principalmente y para mejorar la retencion de la humedad.

Se hace referencia a que la cascarilla de arroz como un componente que mejora las
caracteristicas fisicas del suelo, favoreciendo la aireacion, la retencién de humedad y la
disponibilidad de nutrientes. Ademas, incrementa la actividad de los microorganismos del
suelo, promueve el crecimiento de las raices de las plantas y actlia como una fuente rica
de silice, lo que confiere resistencia a las plantas contra insectos y microorganismos
dafiinos. A medida que se descompone, la cascarilla de arroz se convierte en una fuente
de materia organica (Humus) debido a su alto contenido de lignina. Cuando se utiliza
como ceniza, aporta fosforo y potasio y puede ayudar a corregir la acidez del suelo
(Ayaviri, 2010).

Es un sustrato suelto liviano, inerte, baja retencion de descomposicion, buen drenaje, que
permite una excelente aireacién, controla los excesos de humedad y el filtraje de
nutrientes al suelo, lo que favorece el desarrollo radicular en él, aumentando la actividad
macro y microbiolégica del suelo y estimula el desarrollo del sistema radicular de las
plantas. Es una fuente de silice y favorece asi la resistencia de las plantas contra plagas y
enfermedades. Corrige la acidez del suelo y es una fuente constante de humus, este
material puede ocupar hasta un 33% del volumen de los ingredientes, tiene un 87% de

materia organica y 13% de cenizas (Apaza, 2004).
2.14.9. Aserrin

El aserrin es el residuo de la madera mas comuan. La especie de arbol del cual deriva,
influye en la durabilidad del aserrin y la cantidad de nitrégeno complementario requerido
para mantener un crecimiento normal de las plantas. Todo tipo de aserrin mejoran las

condiciones fisicas del sustrato. Su efecto sobre la acidez es casi nulo (Colque, 2016).

La utilizacion de restos de madera (Aserrin), es preferible que no sean de pino ni de
madera roja, porque estos pueden afectar a las raices de las plantas; se lo pueden utilizar
cuando tenga de uno a dos afios de antigiiedad porque la descomposicién en el suelo

absorbe el Nitrégeno del suelo quedando no disponible para las plantas, lo cual produce
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una depresion en el cultivo. Se podria compensar si se aporta un fertilizante mineral
nitrogenado hasta que los microorganismos liberen el Nitrdgeno que han "inmovilizado"

temporalmente en su ataque a las materias secas (Apaza, 2004).
2.15. Labores culturales
2.15.1. Riego

Desde el punto de vista de Gomez (2010), el riego es muy importante debido a que la
pérdida excesiva de humedad del suelo ocasiona que las semillas, materia vegetal se
sequen, esto ocasionaria una pérdida en la germinacién y prendimiento, por otra parte el

exceso de humedad genera un decaimiento en el porcentaje de germinacion.
2.15.2. Deshierbe

El deshierbe se lo realiza después del riego, se realiza esta actividad eliminando las
malezas, es muy importante porque permite que el agua penetre con mayor facilidad a las

raices, también favorece la aireacion del suelo (Cocarico, 2016).

De acuerdo con Méndez y Cardenas (2009), consideran que el deshierbe es una labor
que se debe realizar de forma manual, si se deja de lado esta labor se pueden
experimentar perdidas en la produccion debido a la competencia de las hierbas con el

cultivo por los nutrientes, luz y agua.
2.15.3. Semisombra

Méndez y Céardenas (2009), sefialan que si bien no es una labor cultural se recomienda
su utilizacion en la mayoria de los casos para la proteccion de las plantas, para que no
reciban directamente la luz del sol, particularmente en la fase inicial, con el transcurrir del
tiempo se puede controlar su exposicion al sol. Las plantas no deben ser sobre expuestas
a la semisombra, esto podria causar que las plantas crezcan mas altas, delgadas,

inclinadas y con hojas de color verde oscuro.
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3. MATERIALES Y METODO
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacion Geografica

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en los predios del Estacion
Experimental de Kallutaca de la carrera Ingenieria Agronémica, de la Universidad Publica
de EIl Alto, que corresponde a la jurisdiccion de la provincia Los Andes, municipio Laja,
geograficamente se encuentra situada a 16°31°26” latitud Sur y 68°18’30” longitud Oeste,
a una altitud de 3903 m.s.n.m. (Google Earth, 2022).

En la Figura 1, se muestra la ubicacién geografica de la investigacién realizada en el

Estacion experimental de Kallutaca.

oogle Earth

1HY= 2022 MEver Sechiiolrg es 103 m

Figura 1. Ubicacién geografica de la Estacion Experimental de Kallutaca
(Google Earth, 2022).



21

3.2. Materiales

Los diversos materiales, equipos, herramientas, e insumos que se usaron para la

investigacion fueron:
3.2.1. Material vegetal

En el estudio se utilizaran 300 esquejes de ciruelo de 15 a 20 cm de longitud que fueron
adquiridas del municipio de Sapahaqui, La Paz.

3.2.2. Material quimico

= Acido indolbutirico (IBA)
= Formol al 40%

= Spiderman etiqueta Azul

3.2.3. Material organico

e Arenafina

e Aserrin

e Cascarilla de arroz
e Cascarilla de café
e Turba

e Tierra de lugar

3.2.4. Material de campo

e Tablero de campo

e Contenedores

e Pala, picota y carretilla

e Tijeras de poda

e Malla sombra raschel 50%

e Bolsa negra de polietileno (20 cm de alto con 10 cm de diametro)
e Flexémetro

e Cernidor

e TermoOmetro

e Marbetes

e Calibrador vernier
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e Regaderas

3.2.5. Material de gabinete

e Computadora
¢ Planillas de registro
e Calculadora

e Material de escritorio

3.3. Método

El enfoque del trabajo de investigaciébn es cuantitativo, porque describe y evalla los
factores productivos de las variables, el tipo de investigacion es experimental con disefio
de bloques completos al azar, prueba de medias Duncan, la poblacion conformada por
300 esquejes con un muestreo probabilistico de 5 esquejes por tratamiento para la
sistematizacion de datos se utiliz6 2 etapas el primero: observacion para el
comportamiento y desarrollo de los esquejes que fueron traidos de Sapahaqui,
trasplantados en cuatro tipos de sustrato y el segundo: las planillas para toma de datos,
para la sistematizacion se utilizé el programa InfoStat y la presentacién de resultados en

tablas de ANVA, histogramas y cuadros de medias y figuras.
3.3.1. Desarrollo del ensayo

El trabajo de la presente investigacion, se realizé al inicio del mes de junio con una

duracién de 4 meses concluyéndose en octubre de la gestién 2022.
3.3.1.1. Medicion del area de estudio

La presente investigacion fue realizada en el Estacion Experimental de Kallutaca, en el
ambiente de fruticultura, sus dimensiones son de 15 X 6 m, con una altura construida de
ladrillo de 0.12 m y techado con agro film de 250 micrones, y una altura médxima de 4 my

el modelo de la carpa es de tipo dos aguas.

La medicion del &rea de investigacion se realizé utilizando una wincha, el &rea que se

utilizé en el médulo de fruticultura fue de 6.5 m?.
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3.3.1.2. Preparaciones del areay nivelacion del terreno

Se realiz6 una limpieza del area de estudio, eliminando las piedras, para luego nivelar y

tener un area de estudio uniforme.
3.3.1.3. Recolecciodn de cascarillade arroz, aserrin, cascarilla de café y turba

Cascarilla de arroz y la cascarilla de café fueron adquiridas de la sede desconcentrada de
Caranavi, turba y el aserrin fueron adquiridos en el aserradero de la Ex tranca de Rio

seco.
3.3.1.4. Preparacion y desinfeccion del sustrato

Segun Fossati y Olivera (1996), para la desinfeccién de los diferentes sustratos se utilizé
1/2 litro de formol a una concentracion del 40% en dos baldes de capacidad de 20 litros
de agua cada uno, luego se procedié a regar con la ayuda de una regadera sobre los
sustratos con la proteccién adecuada (botas y guantes). Posteriormente se cubrié con
plastico por tres dias con el objetivo de provocar transpiracion, luego se debe dejar

ventilar por cuatro dias hasta que quede sin olor.
3.3.1.5. Preparacion de sustratos

La preparacion de sustratos para las unidades experimentales (platabandas), se realiz6
aplicando al sustrato (turba, cascarilla de café, aserrin, cascarilla de arroz) en una
proporcion de 40% por maseta para aumentar los nutrientes en el sustrato y arena con
una proporcion de 10% por maseta para mejorar la estructura del sustrato; retencion de

agua, gran tamafio de poros, mayor aireacion y la capacidad de intercambio catiénico.
3.3.1.6. Caracteristicas de los envases utilizados

Se utilizé bolsas de polietileno negro de 20 cm de largo por 10 cm de didmetro. Se
envasaron 25 unidades por cada sustrato y en total se tuvo 300 envases para todo el

disefio experimental.
3.3.1.7. Recoleccion de esquejes

Se recolectaron 300 esquejes de ciruelo (Prunus domestica L.) de 15 a 20 cm del

municipio de Sapahaqui, del departamento de La Paz.
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Los esquejes obtenidos fueron de las ramas laterales de la planta de ciruelo, con yemas
que son capaces de formar raices, los esquejes seran cortados con 20 cm de longitud
justo debajo del nudo con un corte de un angulo de 45° aproximadamente, para obtener
mayor area de contacto con el sustrato y el acido indolbutirico.

Luego de cortar los esquejes se procedio a llevarlos a la Estacibn Experimental de
Kallutaca, se remojo durante 5 dias en agua sumergiendo a una profundidad de 5 cm para

la formacién de callos ya que de ellos se forman las raices adventicias.
3.3.1.8. Aplicacion de IBA

Se procedié con la aplicacion en polvo de la hormona enraizadora Acido Indolbutirico

(IBA) en la parte inferior de los esquejes cubriéndolos 1 cm aproximadamente.
3.3.1.9. Trasplante

El trasplante de los esquejes se realizé en bolsas de polietiieno de color negro;
primeramente, se colocaron los esquejes con la ayuda de una vareta de madera
previamente elaborado para repique. El objetivo de hacer dichas perforaciones sera para
que no se dafie la base los esquejes al friccionarse con el substrato al momento de

colocarlas.

3.3.1.10. Labores culturales

Las labores culturales que se realizaron fueron:
a) Riego

El método de riego que se aplicé en este trabajo fue el riego manual con una regadera dia
por medio una vez que los esquejes ya estén introducidos en las macetas para

proporcionar la humedad a las macetas y para el desarrollo del enraizamiento.
b) Deshierbe

Se realizé la extraccién de las plantas ajenas en las macetas manualmente realizando
esta actividad cada semana, durante el desarrollo del enraizamiento de esquejes con la

finalidad de eliminar malezas y a la vez realizando la aireacién del sustrato.
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c) Semisombra

En el proceso inicial del crecimiento de los brotes de los esquejes se utilizé una malla
semisombra al 50% con tal de proteger de las altas temperaturas en el interior de la carpa
de ladrillo y proteger de la intensidad luminica.

d) Control fitosanitario

En la presente investigacion, se observd presencia de pequefias larvas transparentes
durante el desarrollo de los esquejes de ciruelo en la zona radicular causando la pudricién
de las raices emergidas de los callos y se pudo combatir con la aplicacién del insecticida
Spiderman de etiqueta color azul, esto pudo ser ocasionado por las condiciones
medioambientales que se realizaron en el proceso de produccién con el cambio de
agrofilm, constantes circulacién de personal en el area de investigacibn que pudieron

ayudar en diseminacion de insectos.
3.3.2. Toma de datos

La toma de datos se realiz6 diariamente en el control de temperaturas maximas y
minimas y la humedad relativa, para ver el desarrollo de los esquejes de ciruelo en el
interior de la carpa solar. Por otra parte las demas variables como longitud de raiz,
longitud del brote principal, nimero de hojas, porcentaje de sobrevivencia, etc., fueron

evaluadas una vez que concluyeron los cuatro meses de evaluacion de los plantines.
3.3.3. Disefio Experimental

Para el presente trabajo de investigacion, se utiliz6 el Disefio de Bloques Completo al
Azar (DBCA), con cuatro sustratos y tres repeticiones teniendo un total de doce unidades

experimentales (Ochoa, 2016).
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3.3.3.1. Modelo lineal
Ochoa (2016), sefala que el modelo para DBCA es el siguiente:

Yij=p+Bj+ai+ &ij
Donde:
Yij = Valor observado de la variable de respuesta de una

unidad experimental

u = Media general

Bi = Efecto del j-ésimo bloque

ai = Efecto de i-ésimo de sustratos
&ij = Error experimental

3.3.4. Tratamientos de estudio

Las proporciones de la mezcla de los sustratos para el estudio del desarrollo de los

esquejes de ciruelo se indican en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Proporciones de la mezcla de los sustratos

Tratamiento Tierradel lugar | Arena Sustrato
T1 50% 10% |40% Cascarilla de arroz
T2 50% 10% |40% Cascarilla de café
T3 50% 10% |40% Aserrin
T4 50% 10% |40% Turba
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3.3.5. Croquis experimental

En la Figura 2, se presenta la distribucion de los tratamientos.
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Figura 2. Croquis del experimento

3.3.6. Variables de respuesta
3.3.6.1. Porcentaje de prendimiento

Los datos de esta variable se registraron a los 45 dias después del estacado, lo suficiente
para el desarrollo de los brotes, tomando en cuenta el nUmero de estacas prendidas sobre

el total de estacas brotadas.

numero de esquejes prendidas

%Prendimiento=— ; * 100
numero total de esquejes brotadas
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3.3.6.2. Longitud del brote principal (cm)

Se realiz6 la medicion de la longitud del brote principal con una regla al finalizar el

experimento.
3.3.6.3. Longitud de laraiz (cm)

Para obtener el resultado de longitud de las raices, se procedié a tomar 5 muestras al
azar extrayéndolos, luego a remover el sustrato adherido a las raices a través de un
lavado con agua, las raices libres de sustrato se midieron con la ayuda de una regla,

todas estas mediciones fueron registradas en una planilla.
3.3.6.4. Dias a brotacion

La obtencién de datos para esta variable se realizé por simple conteo, observando la
cantidad de los esquejes brotados en cada unidad experimental, tomando como dias de

brotacién el 50% de los esquejes brotadas por unidad experimental.

L, nimero de esquejes brotadas
% de Brotacién =— _ * 100
numero total de esquejes plantadas

3.3.6.5. Numero de brotes
Se evalu6 cada siete dias de forma visual de los primeros brotes.
3.3.6.6. Numero de hojas de los brotes principales

Para la determinacion de esta variable se cuantifico por el simple conteo de la cantidad
de hojas existentes en el brote principal de cada una de las muestras en los sustratos de

estudio.
3.3.6.7. Diametro del brote principal

Para el diametro del brote principal se evalué 5 muestras al finalizar el experimento. La

medida del diametro del brote se realizé en la base del brote con un vernier
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3.3.6.8. NUumero nudos del brote principal

Para el numero de nudos del brote principal se procedié al conteo de los nudos que van
emergiendo de los brotes de los esquejes de cada unidad experimental

3.3.6.9. Volumen radicular (cm?)

La evaluacion del volumen de la raiz se realiz6 al finalizar la investigacién con el uso de
un vaso precipitado, se colocé una cantidad de agua, luego de sumergir la raiz del

esqueje y con la resta se conocera el volumen de la raiz.
3.3.7. Relacion beneficio costo

Es la relacion que existe entre los beneficios brutos (BB) sobre los costos de produccion
(CP).

B/C=BB/CP
Donde:
B/C= Beneficio costo
BB= Beneficios Brutos (Bs)

CP= Costo de produccion (Bs)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar que el trabajo fue realizado en pleno invierno con una duracién de cuatro meses
muestra los siguientes resultados del desarrollo de los esquejes de ciruelo en la
comparacion de diferentes tipos de sustratos.

4.1. Caracteristicas Microcliméaticas

El comportamiento de la temperatura y humedad durante la investigacion fue medido a
diario dentro de la carpa de investigacion con un termometro digital de maximas y
minimas expresados en °C, y la humedad relativa del ambiente para verificar el

comportamiento de los esquejes de ciruelo.

A continuacion en la Figura 3, se observa las temperaturas registradas durante toda la
etapa de investigacion.
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Figura 3. Temperaturas maximas, minimas y humedad relativa.

En el Figura 3, se observa las fluctuaciones de las temperaturas maximas y minimas
alcanzadas durante el proceso de investigacién y también observamos la humedad
relativa en porcentajes durante los cuatro meses de investigacion, en lo cual las méaximas
temperaturas alcanzadas fueron el mes de agosto con unas temperaturas de 44,6°C,

mientras que las temperaturas minimas alcanzadas se presentan el mes de junio con un
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valor de -2.1°C, la humedad relativa méaxima registrada en el interior de la carpa fue de
89% mientras que la minima registrado fue de 33%, lo cual podemos indicar que se
alcanzo6 al rango de humedad requerida.

Los registros de temperatura Figura 4, y la evaluacion fueron obtenidas a partir del
plantado de las estacas a las camas de enraizamiento, hasta los cuatro meses que
corresponden a 17 semanas de evaluacion (Flores, 2016).
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Figura 4. Comportamiento de las temperaturas Maximas, Medias y
Minimas del ensayo (Flores, 2016)

De acuerdo con Flores (2016), menciona que las temperaturas ejercen mucha influencia

sobre el crecimiento, desarrollo y metabolismo de las planta.

Teniendo en cuenta Centellas et al. (2011), recomiendan que la humedad relativa del
ambiente sea superior al 80% y cuando las temperaturas son superiores en horas pico
(11:30 a 14:30), se debe abrir ventanas y/o puertas para bajar la temperatura y para
reducir la intensidad luminica y evitar quemaduras en las hojas, se recomienda el

colocado de malla semisombra.
4.2. Estadisticas descriptivas de las variables agron6micas

En los estadisticos descriptivos de las variables de respuesta (Cuadro 3), de porcentaje
de prendimiento nos muestra que los esquejes de ciruelo tienen una media de 62% de

prendimiento, teniendo un valor minino de 40 y maximo de 88%, la distribucion de
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asimetria muestra una leve inclinacién hacia la derecha 0,26, y la curtosis tiene una

distribucién mas plana -1,25 que la distribucién normal (Cuadro 3).

La variable dias a brotacion en los esquejes tiene una media de 47 dias, teniendo un valor
minimo de 40 dias y un maximo de 52 dias, una asimetria con inclinacion hacia la
izquierda con -0,59, una curtosis de distribucion plana con -1,44. La variable numero de
brotes tiene una media de 4 brotes con una minima de 3 y maxima de 5 brotes, la
asimetria muestra una inclinacion hacia la derecha con un valor de 0,21 y una curtosis de

-1,37 que muestra una distribuciéon achatada (Cuadro 3).

La variable longitud de brote principal tiene un promedio de 11,71cm, teniendo como
minima 5,42 cm, y una maxima longitud de 20,25 cm, con una asimetria de 0,12 que
muestra una inclinacion hacia la derecha y con una curtosis de -1,63 mostrando una

distribucion plana (Cuadro 3).

La variable numero de nudos del brote principal tiene una media de 12 nudos, con una
minina de 7 nudos y una maxima de 17 nudos en brote principal, con una asimetria de -
0,27 mostrando una inclinacién hacia la izquierda y una curtosis de -1,44 con una

distribucion plana (Cuadro 3).

La variable nimero de hojas del brote principal muestra una media de 13 hojas, teniendo
un valor minimo de 7 hojas y un valor maximo de 19 hojas, y la asimetria muestra una
inclinacién hacia la izquierda con un valor de -0,3, la curtosis muestra una distribucion

achatada con un valor de -1,25 (Cuadro 3).

La variable diametro de brote principal tiene una media de 2,21 mm, teniendo un valor
minimo de 1,8 mm y un valor maximo de 2,75 mm, con una asimetria de 0,3 con una
inclinacion hacia la derecha, y con -1,67 de curtosis mostrando una forma plana (Cuadro
3).

La variable longitud de la raiz tiene una media en los sustratos de 9,48 cm, mostrando un
valor minimo de 2,83 cm, y teniendo un valor maximo de 13,93 cm, mostrando una
asimetria de -0,42 con una distribucion mas hacia la izquierda, una curtosis de -1,53 con

una distribucion de forma plana (Cuadro 3).
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La variable volumen radicular muestra una media en los sustratos de 1,62 cm?, con un
valor minimo de 1 cm®, y valor méaximo de 2,5 cm®, con una asimetria mas alongada hacia

la derecha, con una curtosis de -0,82 mostrando una distribucién plana (Cuadro 3).

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas de las variables de respuesta

PP DAB NDB LBP NNBP NHBP DBP LR VR
Mean 62 47,29 3,81 11,71 12,03 13,13 2,21 9,48 1,62
Std.Dev 15,11 4,34 0,91 5,46 3,28 3,8 0,34 3,96 0,42
cv 0,24 0,09 0,24 0,47 0,27 0,29 0,15 0,42 0,26
Min 40 39,8 2,5 5,42 7 7 1,8 2,83 1
Max 88 51,67 5,2 20,25 16,6 18,5 2,75 13,92 2,5
Skewness 0,26 -0,59 0,21 0,12 -0,27 -0,3 0,3 -0,42 0,36
Kurtosis -1,25 -1,44 -1,37 -1,63 -1,44 -1,25 -1,67 -1,53 -0,82

4.3. Variables agronémicas
4.3.1. Porcentaje de prendimiento

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 4), para la variable porcentaje de
prendimiento reportan que existen diferencias altamente significativas en los sustratos por
lo cual es pertinente realizar la prueba de medias, para determinar cual de los sustratos

influye en un menor o mayor grado en esta variable.

Cuadro 4.  Andlisis de varianza de porcentaje de prendimiento

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 72 2 36 0,59 0,5829
Sustrato 2074,67 3 691,56 11,36 0,0069 **
Error 365,33 6 60,89
Total 2512 11
Pro(r;sdlo 62

CV (%) 12,59
(*) = Significativo, (**) = Altamente significativo

El coeficiente de variacion de 12,59%, indica que los datos obtenidos son confiables y que
hubo un buen manejo en las unidades experimentales y se encuentra en el rango de
aceptacion que es menor a 30%, lo que nos demuestra que el manejo del experimento fue

bueno y es confiable (Ochoa, 2016).
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Figura 5. Comparacion de medias de porcentaje de prendimiento de los
esquejes de ciruelo

En la Figura 5, se observa la prueba de significancia Duncan donde se llegé a determinar
gue existen dos grupos bien diferenciados, el primero formado por el T4 (Turba) y T1
(Cascarilla de arroz), y el segundo formado por el T3 (Aserrin), y T2 (Cascarilla de café).

Asimismo se evidencia que el sustrato T4 (Turba), muestra un alto porcentaje de
prendimiento con 81,33% fueron los mejores, seguido de T1 (Cascarilla de arroz), con
66,67%, mientras que el sustrato T3 (Aserrin), y T2 (Cascarilla de café), ha demostrado
obtener un bajo porcentaje de prendimiento, habiendo alcanzado un promedio de 52% y
48%.

En el presente estudio se observd un mayor porcentaje de prendimiento con los sustratos
T4 (Turba), y T1 (Cascarilla de arroz), siendo estos los mejores en comparacion a los
demads sustratos, por lo tanto se considera indispensable que el sustrato muestre una

mayor retencion de humedad causando el hinchamiento de las yemas de los esquejes.

En lo referente a los resultados, cabe sefialar que si bien al principio algunas estacas
brotan, no significa que todas sobreviviran, por lo tanto existen varios factores que
provocan este deceso, la humedad, la temperatura del ambiente y del suelo (Flores,
2016).

Por otra parte Flores (2016), da a conocer su investigacion realizado en la aplicacion de

tres tipos de hormonas enraizantes en estacas de portainjertos GXN que el enraizador
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AIB+ANA y el enraizador AIB fueron los mejores, con un promedio de 86,12% y 84,22%,
mientras que el enraizador ANA ha demostrado obtener el regular porcentaje de

prendimiento, habiendo alcanzado un promedio de 75,45%.
4.3.2. Dias a brotacion

El andlisis de varianza (Cuadro 5) respecto a dias a la brotacion presenta un coeficiente
de variacion (CV) de 6,08% este valor asume que los datos son confiables y estan en el
rango por encontrarse dentro del rango establecido, lo que demuestra que el manejo del

experimento fue bueno y es confiable (Ochoa, 2016).

Cuadro 5.  Andlisis de varianza para dias a brotacion

FVv SC GL CM F Pr>F
Bloque 26 2 13 1,56 0,2848
Sustrato 137 3 45,67 5,48 0,0374 *

Error 50 6 8,33
Total 213 11
Prgjr;;est)jlo 48
CV (%) 6,08

(*) = Significativo

Para dias a la brotacion (Cuadro 5) sefiala que hay diferencia significativa en los
sustratos, en este sentido existe influencia del sustrato en los dias a la brotacién de

esquejes de ciruelo con una media de 48 dias de brotacion.
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Figura 6. Prueba de medias de la variable dias a brotacion
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Para la comparacion de medias para la variable dias a brotacién, se realiz6 la prueba de
medias Duncan (Figura 6), se observa dos grupos significativamente diferentes donde el
sustrato T1 (Cascarilla de arroz) y T2 (Cascarilla de café) alcanzaron una brotacion a los
51 dias, y el sustrato T3 (Aserrin) y T4 (Turba) a los 46, y 43 dias.

El T4 (Turba) muestra el mejor resultado con un valor de 72% de brotacion a los 43 dias,
esto se puede atribuir a que se aplicé una apropiada dosis de sustrato y que existe una
buena cantidad de materia organica que proporciona nutrientes incrementando la
fertilidad, también se le agrego un elemento adicional para estimular mejor el

enraizamiento el acido indolbutirico.

La turba tiende a favorecer y acelerar el proceso de brotacibn mas rapido debido a sus
propiedades de retencion de humedad y nutrientes, la cascarilla de arroz puede ser
adecuada para ciertas plantas que requieren un buen drenaje. Y la cascarilla de arroz
tiene propiedades de drenaje que pueden ser beneficiosas para algunas plantas, ya que
evita el encharcamiento. Sin embargo, debido a su capacidad de drenaje, es posible que
los esquejes en este sustrato requieran un poco mas de tiempo para desarrollar raices y

comenzar a brotar en comparacion con la turba.

Mientras que la cascarilla de café tiene acidez excesiva que tiende a ser acida, lo que
puede no ser adecuado para todas las plantas. Un pH muy bajo en el sustrato puede
dificultar el enraizamiento y el crecimiento de los esquejes, al igual que la cascarilla de
café, el aserrin generalmente carece de nutrientes esenciales para el crecimiento de las

plantas.

Asi mismo segun Darquea (2015), en su trabajo de enraizamiento de estacas de durazno
(Prunus persica), el sustrato que mejor dio resultados fue el sustrato (Arena) con valores
de 71,63% de brotacion a los 120 dias.

4.3.3. NUmero de brotes

El andlisis de varianza para la variable numeros de brotes por esqueje en el (Cuadro 6),
muestra que no existen diferencias estadisticas para los blogues y sustratos, con un
coeficiente de variacion 24,65% que es < 30%; dando a conocer que los datos

presentados son de confiables segun (Ochoa, 2016).
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Cuadro 6. Analisis de varianza de numero de brotes

FVv SC GL CM F Pr>F
Bloque 1,5 2 0,75 0,77 0,5033
Sustrato 0,67 3 0,22 0,23 0,8733
Error 5,83 6 0,97
Total 8 11
Promedio 4
CV (%) 24,65

Las estadisticas descriptivas de numero de brotes (Cuadro 7), nos muestran que los
esquejes que tuvieron como sustrato aserrin presentaron un promedio de brotes 3,

mientras tanto arroz, café, y turba presentaron una media de 4 brotes.

Cuadro 7. Medias de niumero de brotes

Sustrato Media
1 Arroz 4
2 Café 4
3 Aserrin 3
4 Turba 4

La turba, cascarilla de arroz, y cascarilla de café por la retencibn de humedad y buen
drenaje pudieron alcanzar una media de 4 brotes, mientras que el aserrin debido a su
capacidad de compactarse y dificultando la aireacion del sustrato pudo haber influenciado
en el nimero de brotes.

4.3.4. Longitud del brote principal (cm)

El andlisis de varianza para la variable longitud de brote principal se muestra en el Cuadro
8, donde se observa que no hubo significancia en los bloques pero si muestra diferencias
entre los sustratos, presenta un coeficiente de variacion (CV) de 28,46% valor que se
encuentra dentro del grado de confiabilidad y rango permitido, lo que nos demuestra que

el manejo del experimento fue bueno y es confiable (Ochoa, 2016).
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Cuadro 8.  Analisis de varianza de longitud del brote principal

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 73,4 2 36,7 3,31 0,1076
Sustrato 188,1 3 62,7 5,65 0,035 *
Error 66,59 6 11,1
Total 328,09 11
Prcz(r:nrﬁ)dlo 11,70
CV (%) 28,46

(*) = Significativo

La prueba de medias de longitud de brote (Figura 7) muestra diferencias significativas en
el T4 (Turba) que destaca con 16,6 cm, seguido del T1 (Cascarilla de arroz) con 12,46 cm
y el T3 (Aserrin) con 12,22 cm, con respecto al sustrato T2 (Cascarilla de café) tuvo la
longitud del brote principal mas baja con 5,55 cm.
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Figura 7. Prueba de medias de longitud del brote principal

Con relacion a longitud del brote principal, los mejores resultados se obtuvieron con el T4
(Turba), en esquejes de ciruelo, se observé que el crecimiento de los brotes
probablemente se debié a la condiciones del sustrato ya que la turba proporciona
nutrientes, como el calcio total 5363 mg/kg, fésforo total 790 mg/kg, magnesio total 1468
mg/kg, materia organica 70%, nitrégeno total 1,7%, potasio total 1116 mg/kg. Con una
buena aireacion, retencién del agua influenciaron en el desarrollo de la longitud de los

brotes (Anexos).
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Segun Flores (2016), el tratamiento que permite obtener la mayor altura longitudinal de
brote, fue el enraizador AIB con un promedio de 15,24 cm bajo la aplicacion del tamafo
de estaca de 20 cm. Con los esquejes de ciruelo muestra una similitud con 16,6 cm con el
sustrato turba.

4.3.5. Numero nudos del brote principal

El nimero de nudos (Cuadro 9), de acuerdo al andlisis de varianza el p-valor sefiala que
no hay diferencia significativa entre los sustratos lo que demuestra que el nimero de
nudos del brote principal de estacas de ciruelo, no fue influenciado por los diferentes

sustratos.

Y el coeficiente de variacion es de 19.89% menor a 30%, dando confiabilidad en los datos
gue se tomaron, lo que nos demuestra que el manejo del experimento fue bueno y es
confiable (Ochoa, 2016).

Cuadro 9.  Andlisis de varianza de numero de nudos del brote principal

FVv SC GL CM F Pr>F
Bloque 12,67 2 6,33 1,1 0,3929
Sustrato 73,58 3 24,53 4,25 0,0626
Error 34,67 6 5,78
Total 120,92 11
Promedio 12
CV (%) 19,89

Las estadisticas descriptivas de numero de nudos del brotes principal (Cuadro 10), nos
muestran que los esquejes que tuvieron como sustrato turba presentaron un promedio de
nudos 15, mientras tanto arroz y aserrin con 13 nudos, café con una media de 8 nudos en

los brotes principales.

Cuadro 10. Medias de numero de nudos del brote principal

Sustrato Media
1 Arroz 13
2 Café 8
3 Aserrin 13
4 Turba 15
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El nimero de nudos en los brotes principales de los esquejes es el resultado de medias
de cascarilla de arroz, aserrin, turba, influenciaron la cantidad de nutrientes disponibles en
el sustrato y la cascarilla de café esta constituido por celulosa, lignina, silice y cenizas, lo

cual influenciaron en el desarrollo de nudos en el brote principal.
4.3.6. Numero de hojas de los brotes principales

El resultado del numero de hojas, en el andlisis de varianza en el cuadro 11, demuestra
que no existen diferencias significativas entre bloques; pero existen diferencias
significativas estadisticamente entre los sustratos en el comportamiento de esquejes de

ciruelo.

El coeficiente de variacién fue de 19,07% el cual indica que los datos evaluados estan
dentro de los pardmetros estadisticas de aceptacion (< 30%) y se puede sefialar que el
manejo de las unidades experimentales fue realizada en forma adecuada el manejo del

experimento fue bueno y es confiable (Ochoa, 2016).

Cuadro 11. Andlisis de varianza de numero de hojas de los brotes

principales
FVv SC GL CM F Pr>F
Bloque 18,17 2 9,08 1,44 0,3084
Sustrato 109,67 3 36,56 5,8 0,0332 *
Error 37,83 6 6,31
Total 165,67 11
Promedio 13
CV (%) 19,07

(*) = Significativo

Y los dados en nimero de hojas de los brotes principales obtuvieron un promedio de 13

hojas en los brotes principales de los esquejes.
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Figura 8. Prueba de medias de nimero de hojas del brote principal

Los valores en el nimero de hojas en los esquejes de brote principal en los diferentes
sustratos (Figura 8), se aprecia que existen diferencias significativas en el T4 (Turba) con
16 hojas, T3( Aserrin) con 15 hojas y T1(Cascarilla de arroz) con 14 hojas, con respecto al
T2 (Cascarilla de café) que muestra 8 hojas.

El efecto del T4 (Turba), en el numero de hojas se debe a la calidad de turba empleada ya
que contiene mayor concentracién de materia organica con un total de 70%, lo cual ayudo
al proceso de fotosintesis, asimismo estimulé a la planta a poder absorber nutrientes
como nitrégeno 1,7%, fosforo de 790 mg/kg, potasio de 1116 mg/kg. Por otro lado, los
sustratos que obtuvieron la menor cantidad de hojas, debido a una menor concentraciéon

de asimilacion de nutrientes (Anexos).

Segun Flores (2016), estos resultados es debido a que los factores tamafio de estacas y
aplicacion de tipos de enraizadores, no fueron una condicionante para el parametro
namero de las hojas, ya que las auxinas tienen una mayor influencia en la rizogénesis que

en el aparecimiento de hojas.
4.3.7. Diametro del brote principal

Para el diametro de estacas (Cuadro 12) de acuerdo al andlisis de varianza no se observa
diferencias estadisticas tanto en bloques como en sustratos, el coeficiente de variabilidad

se encuentra dentro el rango recomendado.
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Cuadro 12. Analisis de varianza de diametro del brote principal

FVvV SC GL CM F Pr>F
Bloque 0,32 2 0,16 2,26 0,1861
Sustrato 0,53 3 0,18 2,51 0,1557
Error 0,42 6 0,07
Total 1,28 11
Pr?mmrﬁgilo 221
CV (%) 12,04

Los sustratos en estudio al inicio se comportaron como medio de anclaje de la estaca, ya
gue posteriormente como soporte del sistema radical, tanto el limo como la arena y la
mezcla de ambos, por sus caracteristicas carecen de nutrientes, (Darquea, 2015).

Las estadisticas descriptivas del diametro de los brotes principales (Cuadro 13), nos
muestran que los esquejes que tuvieron como sustrato T4 (Turba) presentaron un
promedio de 2,52 mm, mientras tanto T3 (Aserrin) con 2,21 mm, y T1 (Cascarilla de arroz)
con 2,18 mm, por ultimo T2 (Cascarilla de café) con una media de 1,93 mm, en el

diametro del brote principal.

Cuadro 13. Medias de didmetro del brote principal

Sustrato Media (mm)
1 Arroz 2,18
2 Café 1,93
3 Aserrin 2,21
4 Turba 2,52

Mariela (2019), menciona que los resultados de no significancia los sustratos no
influyeron en el diametro de estaca, indica que las estacas al carecer de raices al inicio

dependen de la retencién de humedad y turgencia de la estaca.
En los resultados de diametro de los brotes, es influenciado por factores como:

condiciones de cultivo, tipo de planta, método de corte y duracion del experimento.

El incremento de diametro de brote de estacas de ciruelo no fue influenciado por los

sustratos en el periodo de la investigacion (Mariela, 2019).
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4.3.8. Longitud de laraiz (cm) con la aplicacién de IBA

Segun el andlisis de varianza, sobre la longitud de raiz que se muestran en el (cuadro 14),
se observa que no existen diferencias significativas entre los bloques, pero si existe

diferencia significativa entre los sustratos.

El coeficiente de variacion fue de 25,93% lo cual indica que los datos evaluados estan
dentro de los parametros estadisticas de aceptacion y confiabilidad (< 30%) y se puede
sefalar que el manejo de las unidades experimentales fue realizada en forma adecuada
(Ochoa, 2016).

Cuadro 14. Anélisis de varianza para longitud de la raiz (cm)

FVv SC GL CM F Pr>F
Bloque 15,04 2 7,52 1,25 0,3527
Sustrato 120,86 3 40,29 6,67 0,0244 *
Error 36,22 6 6,04
Total 172,12 11

Prc()?n::‘)dlo 9.48
CV (%) 25,93

(*) = Significativo

Y con un promedio de 9,48 cm de longitud de raiz lo que indica que los diferentes
sustratos y el uso del enraizante acido indolbutirico tuvo su influencia en el enraizamiento
de los esquejes de ciruelo.
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Figura 9. Analisis de medias de longitud de la raiz
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De acuerdo a la prueba de medias (Figura 9), se muestra que existen diferencias
significativas, en los sustratos de T1 (Cascarilla de arroz), T4 (Turba), T3 (Aserrin) con
12,81, 11,41, 9,26 cm con respecto al T2 (Cascarilla de café) con 4,43 cm.

Los resultados en la longitud de raiz en los esquejes de ciruelo adicionados él IBA, se
debe mayormente al contenido de auxinas que posee dicho enraizador, misma que
ademas es muy recomendable por su baja toxicidad, las auxinas forman raices en el
extremo basal y tallo en el extremo apical, y la misma implica en la formacién de 6rganos,

division y alargamiento celular, dominancia apical y sintesis de proteinas.

Segun Flores (2016), la longitud de la raiz obtenida en los esquejes de durazno con el uso
de la hormona enraizante IBA fue de 9.3 cm, posiblemente pudieron ser influenciados por
distintos factores entre ellos la humedad, la temperatura del ambiente, el tipo de sustrato

ya que la turba muestra resultados de 12.81 cm en los esquejes de ciruelo.
4.3.9. Volumen radicular (cm?)

El siguiente analisis de varianza sobre el volumen radicular que se muestra en el cuadro
15, establece que no existen diferencias significativas entre bloques y hay diferencias

significativas entre los sustratos.

El coeficiente de variacion fue de 17.13% el cual indica que los datos evaluados estan
dentro de los parametros estadisticas de aceptacion (< 30%) y se puede sefialar que el
manejo de las unidades experimentales fue realizada en forma adecuada, con un

promedio de 1,62 cm® de volumen radicular

Cuadro 15. Anélisis de varianza de volumen radicular (cm?)

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 0,16 2 0,08 1 0,4219
Sustrato 1,36 3 0,45 5,86 0,0324 *
Error 0,47 6 0,08
Total 1,98 11

Prg)cr;%;ﬂo 1,62
CV (%) 17,13

(*) = Significativo
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Para distinguir los diferentes efectos de los sustratos se efectud un andlisis de varianza
para los datos obtenidos. Las medias de los sustratos se analizaron con la prueba de

Duncan a un nivel de significancia del 5%.

2,5 -
—~ 2,13
E

2 -
Nt 1,7
B
8 1,43
=] 4
3 13 1,23
I
S 1 .
C
(O]
&
S 05 -
(@]
>

O .

T4 T1 T3 T2

Tratamiento

Figura 10. Comparacion de medias de volumen de raiz

La prueba de Duncan para el volumen de raiz (Figura 10), muestra claramente
diferenciado en dos grupos, donde el T4 turba, T1 arroz con 2,13, 1,7 cm?® el cual son

significativo con respecto a los sustratos T3 aserrin, T2 café con 1,43, 1,23 cm?®.

El T4 (Turba) muestra mayor volumen de raiz con 2,13 cm? esta diferencia podria
atribuirse una apropiada de dosis utilizada en el sustrato y presencia de materia organica
gue proporcion6 nutrientes incrementando la fertilidad en el sustrato, asimismo la turba
gue se utilizé un elemento adicional acidifico al sustrato. Ademas, ayuda a retener mayor
cantidad de agua, aumentando la porosidad y la aireacion, contribuyendo de esta manera

a obtener mayor volumen radicular.

Segun la investigacion realizada por Ramirez (2019), se observa el volumen de raiz de
estacas GxN Garnem, donde el sustrato 1 con limo obtuvo mayor volumen de raiz con 1.8
cm®, siendo inferior al tratamiento con sustrato a base de turba, ya que el limo carece de
riqueza nutricional, tiende a compactarse facilmente lo que puede afectar a la circulacion
del agua y la oxigenacion del suelo, dificultando el crecimiento de las raices de las

plantas.
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4.4, Andlisis de correlacién entre las variables de respuesta

Observando el gréfico de correlacion (Figura 11), longitud de raiz (LR) presentd
correlaciones positivas con todas las variables de respuesta, una correlacion alta con
namero de hojas del brote principal (r = 0,83); en tanto que con longitud de brote principal
hay una correlacion positiva alta (r = 0,81), nimero de nudos del brote principal tiene una
correlacion positiva alta (r = 0,85), con diametro de brote principal muestra una correlacion
media (r = 0,64), con volumen de raiz hay una correlacion positiva media (r = 0,73), con la
variable de porcentaje de prendimiento hay una correlacion media (r= 0,56), y con la
variable numero de brotes hay una correlacion positiva muy baja (r = 0,01), y con dias a
brotacién hay una correlacién positiva muy baja de (r =0,08) mostrando que hay una

relaciébn muy baja con las variables de numero de brotes y dias a brotacion.
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Figura1l. Gréfico de correlacion
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4.4.1. Relacion beneficio costo

El Cuadro 16, muestra el andlisis econémico del trabajo de investigacion con un monto

gue asciende a 1050,5 Bs, monto que se desglosa por cada sustrato.

Cuadro 16. Beneficio/costo en la propagaciéon de esquejes de ciruelo

SUSTRATO 1 SUSTRATO 2 SUSTRATO 3 SUSTRATO 4
Cascarilla de Cascarilla de Aserrin Turba
arroz café
BENEFICIO 270 190 240 420
COSTO 292,875 287,875 221,875 247,875
BENEFICIO/COSTO 0,92 0,66 1,08 1,69

De acuerdo al Cuadro 16, se observa la relacion beneficio/costo, donde se puede apreciar
gue el sustrato 3 y 4, alcanzaron la relacién de 1,08 y 1,69 respectivamente este resultado
nos indica que de un boliviano invertido se recupera el boliviano invertido y se gana 0.08 y

0,69 centavos de boliviano respectivamente.
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5. CONCLUSIONES

Segun los objetivos planteados y los resultados obtenidos en el presente estudio, nos

permite sustentar las siguientes conclusiones:

e El sustrato adecuado en la reproduccion de esquejes de ciruelo es el T4 (Turba) ya
que mostro buenos resultados en variables: con 81,33% en porcentaje de
prendimiento, menor tiempo a dias de brotacién con 43 dias, 4 brotes en los esquejes,
con una longitud de brote principal de 16,6 cm, con una media de 15 nudos en los
brotes principales, 16 hojas en los brotes principales, ya que estd compuesta por una

estructura esponjosa y ligera que ayudo al desarrollo de los esquejes de ciruelo.

¢ En el enraizamiento de esquejes de ciruelo adicionado él IBA, se mostré dos mejores
resultados en el T1 (Cascarilla de arroz) ya que presento una media de 12,81 cm de
longitud de raiz seguido de T4 (Turba) con una longitud de raiz de 11,41 cm Yy en
volumen radicular el T4 (Turba) dio los resultados de 2,13 c¢cm® de volumen de
radicular, seguido de T1 (Cascarilla de arroz) con 1,7 cm® mostrandose los sustratos

con buen desarrollo radicular en los esquejes de ciruelo.

e En los costos de produccion en los esquejes de ciruelo se efectu6 con 1050,5 Bs de la

cual se obtuvieron 37 por ciento del total de los esquejes prendidas.

o El beneficio/costo es mayor en el sustrato T4 (Turba) con una relacién de 1.69,
seguido del sustrato T3 (Aserrin) con una relacién 1.08, y el sustrato T1 (Cascarilla de

arroz) con una relacién de 0.92, seguido del T2 (Cascarilla de café) con 0.66.

e La aplicaciéon de diferentes sustratos (Aserrin, Turba, Cascarilla de café y Cascarilla
de arroz) con el &cido indolbutirico muestran diferencias significativas en el desarrollo
de esquejes de ciruelo (Prunus domestica L.) en la Estacion Experimental de

Kallutaca, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula.
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6. RECOMENDACIONES

En base a los objetivos, resultados y conclusiones del presente trabajo, se pueden

formular las siguientes recomendaciones:

Se recomienda utilizar el sustrato turba debido a su capacidad para retener la
humedad, permitir un buen drenaje y proporcionar una adecuada aireacién al sustrato.
Ademas, la concentracién de nutrientes son ideales para estimular el desarrollo de
raices, mantiene su estructura y crea un ambiente propicio para el crecimiento de
raices saludables, lo que la convierte en una eleccion popular para el enraizamiento

de esquejes, se mostrd un buen desarrollo con los esqueje de ciruelo.

Se recomienda la cascarilla de arroz también se mostré como uno de los mejores en
el desarrollo radicular de los esquejes de ciruelo ya que brinda un buen equilibrio entre
drenaje, aireacion y neutralidad de pH, lo que puede ser beneficioso para el desarrollo
de raices saludables en esquejes.

Realizar investigaciones con diferentes sustratos organicos ya que demostré mejor su

desarrollo para ver nuevos resultados en el enraizamiento de los esquejes.

Se recomienda tomar en cuenta la humedad y temperatura en el momento del

desarrollo de los esquejes.
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8. ANEXOS
= Costo total de los sustratos (Bs)
3 § ~| @ =3 25 = —
Descripcion = 2 |28 o | «%52| «&R| ot |[<S8
5 3 7 Fog| FQol| K& =
© S Q o Q9 @ =
e e =
Infraestructura
Alquiler de vivero Mes 50 | 200 50 50 50 50
Mano De Obra
E&i?rg;guon % Jornal 1 501 50 | 455 12,5 125 | 125
5553555 on de Jornal 1 501 80 | 155 | 125 125 | 125
Z;?ngjaegte e Jornal 1 501 80 | 455 12,5 125 | 125
Material Vegetal
Esqueje 1 300 1 | 300 75 75 75 75
Materiales
Mate_rial'de _ _ o5
escritorio Pieza varios | 25 6,25 6,25 6,25 6,25
Cinta Métrica Unidad 1 5 5 1,25 1,25 1,25 1,25
Yutes Unidad 6 2,5 15 3,75 3,75 3,75 3,75
Pala Unidad 1 40 40 10 10 10 10
Pico Unidad 1 40 40 10 10 10 10
Flexometro Unidad 1 5 5 1,25 1,25 1,25 1,25
Regadera Unidad 1 25 | 25 6,25 6,25 6,25 6,25
Bolsas plasticas Centena 3 15 | 45 11,25 11,25 11,25 | 11,25
Insumos
Cascarilla de arroz | Yute 1 85 | 85 85
Cascarilla de café Yute 1 80 | 80 80
Aserrin Yute 2 7 14 14
Turba Yute 2 20 | 40 40
| 2L 21s
Formol Unidad 1 5 ' 5,375 5,375 5,375 5,375
Insecticida Unidad 1 80 | 80 20 20 20 20
Acido Indolbutirico | Unidad 1 80 | 80 20 20 20 20
TOTAL 1050,5| 292,88 | 287,88 | 221,88 | 247,88

Anexo 1. Presupuesto parala produccion de esquejes de ciruelo.




Nivelacion del terreno y embolsado de sustrato.
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Anexo 6. Preparacién de esquejes para su trasplante.



57



Anexo 9. Evaluacion de longitud de brote principal.

Anexo 11.Evaluacion de longitud de la raiz.
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Anexo 13.Volumen radicular.
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Anexo 14.Produccién de ciruelo por esquejes.
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