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RESUMEN

La produccion de esquejes de pera (Pyrus communis) no es una actividad comun en la
region de Bolivia y mas aun en el altiplano del departamento de La Paz. La produccion de
plantines de (Pyrus communis) es crucial para su propagacion eficiente, asegurando un
buen desarrollo de raices que favorece el crecimiento y el éxito del prendimiento.,
requiriendo sustratos que mejoren drenaje, almacenamiento y oxigenacion para el
enraizamiento de esquejes. Con las condiciones climaticas del Altiplano de Bolivia, esta
produccién podria ser una alternativa agricola viable, especialmente usando invernaderos
para controlar las variables ambientales, mejorar la calidad y éxito de los plantines. Con el
objetivo de analizar el desarrollo de esquejes de pera, con diferentes tipos de sustratos en
condiciones de invernadero, se procedio a instalar la presente investigacién. El estudio se
desarrollé6 en un invernadero del Centro Experimental de Kallutaca de la Universidad
Publica de el Alto - UPEA. El material genético empleado fue: (300 esquejes de pera)
Insumos para el sustrato (arena fina, aserrin, turba, cascarilla de café, cascarilla de arroz,
suelo del lugar) y material para medicion de plantines de pera. Las actividades que se
realizaron fueron el dimensionamiento del area de estudio y posteriormente la
desinfeccion, adquisicién de insumos, preparacion de sustrato, recoleccion de esquejes,
trasplante y labores culturales. El estudio se condujo bajo un disefio experimental de
Bloques Completamente al Azar, con tres repeticiones y cuatro tratamientos (T1: 40%
cascarilla de arroz, T2: 40% cascarilla de café; 40% de aserrin; 40% turba), logrando asi
12 unidades experimentales, la prueba de medias se desarrolld6 con Duncan. Las
variables que se evaluaron fueron porcentaje de prendimiento, numero de raices
secundarias, diametro de tallo prendido, longitud de raiz, nimero de brotes, numero de
hojas, porcentaje de sobrevivencia, también se desarroll6 el analisis de correlacion entre
variables. Los resultados obtenidos en el estudio fueron para las variables diametro de
tallo, numero de hojas por planta y porcentaje de prendidas el tipo de sustrato no mostro
diferencias significativas. Para longitud de raiz y numero de brotes el T3 (40% de aserrin),
logré mostrar diferencias significativas con un valor promedio de 8,80 cm y 2,4 brotes
respectivamente. Para numero de raices secundarias los sustratos T3 (40% aserrin) y T4
(40% turba) mostraron ser diferentes estadisticamente (p<0,05), mostrando medias de
6,33 y 5,13 respectivamente. Para obtener un mejor desarrollo de esquejes de pera usar

el sustrato (50% suelo del lugar; 10% arena; 40% de aserrin.
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ABSTRACT

The production of pear cuttings (Pyrus communis) is not a common activity in the Bolivian
region and even more so in the highlands of the department of La Paz. The production of
(Pyrus communis) seedlings is crucial for its efficient propagation, ensuring good root
development that favors growth and successful take-up, requiring substrates that improve
drainage, storage and oxygenation for the rooting of cuttings. With the climatic conditions
of the Bolivian Altiplano, this production could be a viable agricultural alternative,
especially using greenhouses to control environmental variables, improve the quality and
success of seedlings. With the aim of analyzing the development of pear cuttings, with
different types of substrates in greenhouse conditions, the present research was carried
out. The study was developed in a greenhouse at the Kallutaca Experimental Center of the
Public University of El Alto - UPEA. The genetic material used was: (300 pear cuttings)
Inputs for the substrate (fine sand, sawdust, peat, coffee husk, rice husk, local soil) and
material for measuring pear seedlings. The activities carried out were the sizing of the
study area and later disinfection, acquisition of inputs, substrate preparation, collection of
cuttings, transplant and cultural tasks. The study was conducted under an experimental
design of Completely Randomized Blocks, with three repetitions and four treatments (T1:
40% rice husk, T2: 40% coffee husk; 40% sawdust; 40% peat), thus achieving 12
experimental units, the means test was developed with Duncan. The variables that were
evaluated were percentage of take-up, number of secondary roots, diameter of taken
stem, root length, number of shoots, number of leaves, survival percentage, and the
correlation analysis between variables was also developed. The results obtained in the
study were for the variables stem diameter, number of leaves per plant and percentage of
leaves taken, the type of substrate did not show significant differences. For root length and
number of shoots, T3 (40% sawdust) managed to show significant differences with an
average value of 8.80 cm and 2.4 shoots respectively. For the number of secondary roots,
the substrates T3 (40% sawdust) and T4 (40% peat) showed statistically different (p
<0.05), showing means of 6.33 and 5.13 respectively. To obtain a better development of

pear cuttings use the substrate (50% local soil; 10% sand; 40% sawdust...
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1. INTRODUCCION

El arbol frutal de la pera (Pyru cumunis), es una fruta con una rica de fibra, vitaminas y
minerales, la historia de cultivo pera (Pyru cumunis) y consumo en diversas partes del
mundo. Originaria de Asia Occidental, especialmente de las areas que ahora son Iran y
partes de Turquia, la pera se ha diseminado a lo largo de los siglos gracias a su valor
alimenticio. Su cultivo se remonta a miles de afos y se menciona en antiguos textos
historicos, incluyendo escritos chinos de mas de 2000 afios de antigiedad. Los romanos
también cultivaron y valoraron las peras, difundiendo su conocimiento sobre la fruta por
toda Europa durante su imperio. A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas
variedades de peras adaptadas a diferentes climas y condiciones de cultivo. En la
actualidad, hay numerosas variedades de peras cultivadas globalmente, desde las

clasicas peras europeas hasta las peras asiaticas y muchas otras (Pérez, 2021).

Entre 1999 y 2008, la produccion mundial de peras aumenté un 25%, mientras que la
produccién de manzanas se mantuvo sin cambios. Las exportaciones de ambas frutas
también se mantuvieron estables durante este periodo. En 2008, la produccién mundial de
peras alcanzo los 52 millones de toneladas, con una produccion de peras frescas de 18
millones de toneladas. Las exportaciones mundiales fueron de 4.2 millones de toneladas
para las peras y 1.7 millones de toneladas para las peras frescas. China es el lider en la
produccion de manzanas y peras frescas, aportando mas de la mitad del volumen total.
También es el principal exportador de manzanas frescas, aunque solo representa el 24%
de la oferta mundial, seguido por Chile y la Union Europea (UE), que juntos representan el
35%. Argentina lidera las exportaciones mundiales de peras frescas, ocupando el primer
lugar con el 30% de la oferta, gracias a la constancia en la oferta de variedades populares
y de alta calidad (Bruzone, 2013).

La produccion de plantines de pera de buena calidad es una actividad critica en la
propagacion de la especie, razén por la cual es necesario utilizar sustratos adecuados
que proporcionen el medio o6ptimo para el desarrollo radicular como es la alta
disponibilidad de nutrientes minerales, alta retencién de humedad, adecuada aireacion y
libre de plagas y enfermedades; es también necesario utilizar sustancias quimicas que
estimulan el proceso de formacion de raices que han demostrado efectividad en otros
cultivos y que deben ser investigados en el cultivo de pera y brindar prioridad a

investigacion que evaliuen el efecto que tienen los sustratos, los enraizadores en la



produccidén radicular, el crecimiento inicial de la estacas y en el porcentaje de

prendimiento (Mamani, 2020).
1.1. Antecedentes

Mamani (2020), titulado “sustratos y enraizadores liquidos para estacas de tres variables
de pera (Pyrus communis) bajo condiciones de fitotoldo en el centro agronémico K ayra —
Cusco”, mostro los siguientes resultados: con el sustrato 40% de tierra negra + 30% tierra
agricola y 30 % de musgo, se registrd los mejores valores en las variables de longitud de
raiz con una media de 5,19 cm, longitud de rama con una media de 3,50 cm vy la variable
porcentaje de prendimiento 38,61 %, concluyendo que el sustrato mas apropiado para la

produccién de plantines de pera es la indicada anteriormente.

Por su parte Krzysztof et al. (2020), en su investigacion denominado “Efecto de diferentes
condiciones de almacenamiento sobre la viabilidad de las semillas y el crecimiento de las
plantulas de seis plantas lefiosas de frutos silvestres europeos”, reportd valores
promedios de las variables en Pera (Pyrus communis), como altura de planta que fluctuan

de 30 a 42 cm, y diametros de tallo de 4 a 4,30 mm,

No se tiene suficientes evidencias de investigaciones de los efectos que ocasiona los
diferentes sustratos en la Pera que puedan mostrarnos el comportamiento de plantines de
pera, no obstante, podemos comparar estos diferentes sustratos en la investigacion
realizada por Laura (2013), donde evalu¢ el efecto de seis sustratos en el enraizamiento
de esquejes de sauco (Sambucus nigra). Menciona que; el mayor porcentaje de esquejes
vivos 98% se presenta con el sustrato formado por 100% arena. En segundo lugar, se
presenta con el sustrato compuesto por 50% Turba + 50% Arena, con el cual se obtuvo un
porcentaje de sobrevivencia del 93%. El que menor porcentaje de sobrevivencia presenté
fue el sustrato compuesto por 100% turba con un 81% de esquejes vivos. Con relacion al
porcentaje de enraizamiento, el mejor sustrato con un 96% de estacas enraizadas fue el
sustrato compuesto por 50% Turba + 50%Arena, seguido en menor proporcion de brotes

arraigados se presenta con el sustrato de 100% Turba 16,83%.
1.2. Planteamiento del problema

La produccion de pera en nuestro pais, principalmente en el altiplano, enfrenta diversas

dificultades debido a las caracteristicas climaticas de la region. Aunque la pera tiene la



capacidad de soportar bajas temperaturas de hasta -20°C (Guzman, 2000), y de
regenerarse vegetativamente a partir de partes como tallos, raices u hojas, adaptandose

asi a las zonas del altiplano central, aun persisten desafios significativos.

En el sector del altiplano, la produccion de pera no es muy comun, lo que implica la
necesidad de buscar sustratos adecuados que puedan favorecer el desarrollo de esquejes
de pera. Estos sustratos deben ofrecer una mejor capacidad de drenaje, almacenamiento
y oxigenacion en las camaras de enraizamiento, lo que facilitara la propagacion vegetativa
a campo. La produccién de plantines de pera en el Altiplano de Bolivia puede ser una
excelente alternativa agricola debido a las condiciones climaticas especificas de la region.
El uso de invernaderos permite controlar las variables ambientales, mejorando la calidad y
la tasa de éxito en la produccion de plantines. A continuacion, se presenta un plan

detallado para llevar a cabo esta alternativa.
1.3. Justificaciéon

La pera es una fruta exquisita que posee numerosas propiedades nutritivas ya que es
baja en grasas y proteinas, pero es una buena fuente de vitaminas (C, K, E y acido fdlico)
y minerales esenciales (potasio, calcio, magnesio y fésforo) (Zuleta, 2020), que
contribuyen al cuidado y la proteccion de la salud de nuestro cuerpo. Ademas de ser
deliciosa, destaca por su capacidad para prevenir diversas enfermedades, incluyendo las
crénicas inflamatorias del intestino y metabdlicas. También puede ayudar a prevenir la
adsorcion del colesterol, enfermedades cardiovasculares, hipercolesteronemia, cancer,
diabetes y la obesidad, convirtiéndose asi en una opcién valiosa para mantener un cuerpo

saludable.

Debido al poco conocimiento en la propagacién de plantines de pera por esquejes, se ha
llevado a cabo esta investigacion para determinar el sustrato mas adecuado que
favorezca el desarrollo y enraizamiento de los esquejes de pera en condiciones de
invernadero en Kallutaca. Los sustratos desempefian un papel fundamental en la

retencion de agua, el anclaje de la raiz y el buen desarrollo radicular.

Esta investigacion no solo pretende superar las limitaciones actuales en el conocimiento
sobre la propagacion por esquejes, sino también ofrecer alternativas para la reproduccion
asexual de peras de manera masiva, reduciendo el tiempo necesario y garantizando

caracteristicas fenotipicas deseables para una produccién de calidad y alto rendimiento.



Es crucial incluir promotores de crecimiento y utilizar diversos sustratos que faciliten la
multiplicacién masiva y aceleren el crecimiento. En consideraciéon a que la técnica de

propagacion vegetativa asexual resulta ser una alternativa viable que ofrece.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar el desarrollo de esquejes de pera (Pyrus communis) con diferentes tipos de

sustratos en condiciones de invernadero en el Centro Experimental de Kallutaca.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas morfolégicas de los plantines de pera debido a los
diferentes sustratos en condiciones de invernadero en el centro experimental de

Kallutaca.

e Identificar el sustrato adecuado para la produccién de esquejes de pera (Pyrus

communis). cascarilla de arroz, cascarilla de café, aserrin y de turba,
e Evaluar el enraizamiento de esquejes de pera (Pyrus communis).
1.5. Hipotesis

Ho: La aplicacion de los diferentes tipos de sustratos no influye sobre el desarrollo de
los esquejes de pera (Pyrus cummunis) en condiciones de invernadero del centro

experimental de Kallutaca.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen de pera

Sanchez (2013), menciona que la pera es originaria del Asia central, estas han
evolucionado en dos grupos generales de especies las cuales son orientales nativas de
Asia oriental y el Asia nororiental, y también se encuentran especies nativas en Europa y
en el Noroccidente de Asia, las peras asiaticas son originarias de Mongolia, siendo
extensamente cultivadas en los paises de China y Japén, la produccion en el occidente es

a través de cruzamientos para generar.

Sanchez (2013), El arbol de la pera (Pyrus communis), originario de Asia Occidental,
alcanza entre 10 y 17 metros de altura y prefiere climas templados. Tiene hojas verdes
oscuras, alternas y dentadas, flores blancas en racimos y frutos piriformes con piel lisa o
rugosa. Sus semillas, pequenas y marrones, se encuentran en el corazén del fruto. Se
reproduce sexualmente por semillas y asexualmente por esquejes e injertos. Es perenne y

util en alimentacién, medicina y ornamentacion
2.2. Taxonomica

Segun Lucas (2012), la pera comun (Pyrus communis) es la especie mas conocida y
ampliamente cultivada de peras. Sin embargo, existen otras especies y variedades de
peras, tanto silvestres como cultivadas, que pertenecen al género Pyrus. Estas especies
pueden variar en cuanto a caracteristicas botanicas, como forma de la fruta, color, sabor y
tamano de las hojas, entre otros rasgos. La clasificacion taxonomica de la pera comun

(Pyrus communis) es la siguiente:

e Reino: Plantae

e Subreino: Tracheobionta

e Divisién: Magnoliophyta

o Clase: Magnoliopsida
e Subclase: Rosidae

e Orden: Rosales

e Familia: Rosaceae

e Subfamilia: Amygdaloideae

e Tribu: Maleae



e Género: Pyrus

e Especie: Pyrus communis
2.3. Variedades

Osorio (2023), hay muchas variedades diferentes de peras, cada una con sus

caracteristicas unicas. Estas son algunas de las variedades mas populares.
2.3.1. Pera Bartlett

Segun Smith (2020), la pera Bartlett, también conocida como pera Williams, es una
variedad europea de tamafo medio a grande y forma piriforme. Su piel cambia de verde
intenso a amarillo palido cuando madura, a veces con manchas rojizas. La carne es
jugosa, suave y de textura fina, con un sabor dulce y aromatico. Esta pera se cosecha
verde y firme, madurando después de la recoleccion para desarrollar su sabor y textura
caracteristicos. La temporada de cosecha es a finales del verano o principios del otono,
dependiendo de la regién, y es crucial recolectarlas en el momento adecuado para

asegurar su calidad y sabor..
2.3.2. Pera Anjou

La Pera Anjou tiene forma redondeada de tamafio mediano a grande y piel de color verde
intenso (o rojo en la variedad roja). Su carne es suave y firme, con un sabor suave y dulce
equilibrado con una ligera acidez. Aunque no son muy aromaticas, pueden emitir un
agradable aroma maduro. Se cosechan en otofio e invierno y son versatiles en su uso,
tanto crudo como cocinado, y son adecuadas para conservas. Ademas, pueden

almacenarse en un lugar fresco y oscuro durante un tiempo prolongado (Calvo, 2016).
2.3.3. PeraBosc

El peral silvestre, conocido como Pera Bosc o Pera de Bosque, es una variedad de pera
que se caracteriza por varios aspectos distintivos: Forma y tamano: Las peras Bosque son
generalmente pequenas o medianas, con una forma redondeada o algo coénica. Color de
la piel, es rugosa y suele ser de color verde oliva 0 marrén verdoso, a menudo con
manchas mas oscuras o areas rugosas, textura de la carne, de la Pera Bosc es firme y
densa, con un sabor dulce y ligeramente especiado. Maduracién, a diferencia de algunas

variedades de peras que cambian de color al madurar, la Pera Bosc generalmente no



cambia mucho su color. En lugar de eso, la maduracién se indica por una ligera flexién en
el cuello del fruto y una sensacién de suavidad en la base cuando se presiona
suavemente. Uso culinario. Debido a su firmeza y sabor, las peras Bosc son excelentes
para hornear, asar o comer frescas. También son populares en ensaladas debido a su
capacidad para mantener su forma y textura. Disponibilidad, Aunque la temporada de la
Pera Bosc es tipicamente en otofio, pueden estar disponibles durante gran parte del afno,

dependiendo de la region y los métodos de almacenamiento (Garcia et al., 2017).
2.3.4. Perared Bartlett

La pera Red Bartlett, también conocida como Anjou Roja, tiene una forma ovalada con
una parte inferior ancha que se estrecha hacia el centro y se redondea en la parte
superior. Su piel es de un tono rojo granate oscuro, a veces con franjas verticales. La
produccion de Red Bartlett en el Noroeste de Estados Unidos ha aumentado
significativamente, permitiendo su disponibilidad en el mercado desde finales de
septiembre o principios de octubre hasta la primavera. Estas peras maduran a
temperatura ambiente y, al alcanzar la madurez 6ptima, adquieren un sabor suave y dulce
con una textura jugosa y suave. Aunque comparte caracteristicas con la Anjou Verde, la
Red Bartlett se distingue por su llamativo color rojo, que afiade un atractivo visual cuando

se exhibe en un frutero o como parte de una decoracion (Benegas, 2013)..
2.3.5. Pera Comice

Segun Santos (2011), la pera Comice es una variedad de pera que se caracteriza por lo
siguiente: Forma y color: La pera Comice tiene una forma redondeada y su piel es de
color verde con tonos rojizos en algunos casos. Sabor y textura, es considerada la
variedad mas dulce y jugosa de todas las peras. Su pulpa es suave, cremosa y llena de
jugosidad. Tiene un sabor dulce y agradable, disponibilidad, Esta variedad de pera se
puede encontrar durante todo el afio, ya que existen diferentes variedades y en funcion de
estas, se puede disponer de esta fruta en diferentes momentos, propiedades
nutricionales: La pera Comice es una fruta muy recomendada debido a sus propiedades
nutricionales. Es rica en agua, azucares, fibra, vitaminas como la B1, B2, B6, C, Ay Ey

minerales como potasio, fésforo, magnesio y calcio.



2.3.6. Pera forelle

La Pera Forelle (Pyrus communis) es una variedad pequefa y alargada con piel amarillo
verdosa y manchas rojas, especialmente cuando se expone al sol. Su textura es suave
con ligera rugosidad en algunas areas. Su sabor es refrescante y dulce, con un toque
acido, y su carne es jugosa y tierna, con un aroma floral sutil. Es versatil en la cocina,
adecuada para comer cruda, en ensaladas de frutas, o cocida en postres. La cosecha de
la Pera Forelle es temprana, generalmente en otofio, y se cultiva en Europa y América del
Norte. A pesar de su tamafio pequefio, es apreciada por su sabor y textura (Valenciano,
2014).

2.3.7. Pera seckel

La Pera Seckel, una variedad distinguida dentro del mundo de las peras, presenta una
serie de caracteristicas notables. Se destaca por su tamafio pequeno, siendo una de las
peras mas diminutas disponibles comercialmente. Su forma es redondeada y su piel tiene
un tono verde intenso, a menudo con manchas rojizas o granates que afiaden un toque de
color. La textura de la piel es ligeramente rugosa y puede sentirse suave al tacto. A pesar
de su tamafno reducido, la Pera Seckel es reconocida por su sabor dulce y jugoso, con un
toque de especias sutiles que la hacen uUnica en comparacion con otras variedades, en
términos de disponibilidad, la temporada de la Pera Seckel generalmente comienza en
otofio y puede extenderse hasta el invierno. Se cultiva en varias regiones del mundo,
especialmente en América del Norte, donde es apreciada tanto por su sabor distintivo
como por su atractiva apariencia. Su pequeno tamafo la hace ideal para meriendas,
decoracion de platos y adiciones a ensaladas, y su dulzura la convierte en una delicia

para disfrutar tanto cruda como en diversas preparaciones culinarias (Montellano, 2019).
2.4. Composicion nutricional

La composicion nutricional tipica de la pera incluye alrededor de 100 calorias por porcion
de tamano medio. Contiene aproximadamente 26 gramos de carbohidratos, de los cuales
unos 6 gramos son fibra dietética y unos 16 gramos son azucares naturales. La pera es
baja en grasas, con menos de 1 gramo por porcion, y también tiene una cantidad minima
de proteinas. Ademas, es una buena fuente de vitaminas, como la vitamina C, vitamina K,

vitamina E y &cido félico, asi como de minerales esenciales como el potasio, calcio,



magnesio y fosforo. Esta combinacién de nutrientes la convierte en una opcion saludable

y nutritiva dentro de una dieta equilibrada (Zuleta, 2020).
2.5. Produccion en Bolivia

En la actualidad, la superficie total estimada para la produccion de peras en Bolivia es de
373 hectareas, con un rendimiento promedio de 5,445 kilogramos por hectarea. Sin
embargo, la informacion disponible sobre la produccién de peras en nuestro pais es
limitada en comparacién con los principales productores a nivel mundial (Rodriguez
Gonzalez, 2020).

Segun las estadisticas de la FAO para el afio 2019, China encabeza la produccion
mundial de peras con una cifra que supera los 15 millones de toneladas métricas, seguida
de Italia con alrededor de 700,000 toneladas, Estados Unidos con aproximadamente
650,000 toneladas, Argentina con cerca de 600,000 toneladas y Espafa con alrededor de
550,000 toneladas.

2.6. Propagacion vegetativa de las plantas

La propagacion vegetativa de las plantas es un método crucial en la horticultura y la
agricultura, donde se generan nuevas plantas a partir de partes de una planta madre en
lugar de semillas. Este proceso incluye varios métodos, como esquejes, injertos, division y
el uso de estolones y rizomas. Los esquejes implican tomar una porcion de la planta
madre y colocarla en un medio de cultivo para desarrollar raices. Los injertos unen partes
de diferentes plantas para formar una sola. La division divide una planta madre en
secciones mas pequefias para crecer como plantas independientes. Algunas plantas
producen estolones o rizomas que generan nuevas plantas cuando entran en contacto
con el suelo. La propagacion vegetativa permite reproducir clones genéticamente
idénticos de plantas con caracteristicas deseables, como resistencia a enfermedades o
alta productividad (Vallejo, 2009).

2.6.1. Propagacion sexual

La propagacién sexual es un proceso vital para las plantas vasculares, desde la
polinizacion hasta el establecimiento de nuevas plantulas, mediante la fecundacion de las
flores, la formaciéon de frutos, la dispersion y germinacion de semillas. Este proceso

resulta en la creacion de un nuevo organismo descendiente de la combinacion genética
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de dos organismos similares, a través de la meiosis, garantizando asi la variabilidad
genética dentro de la especie. La propagacion sexual de las plantas se lleva a cabo
mediante semillas, que contienen el material genético necesario para perpetuar la especie

y estan formadas por tres partes: embrién, endospermo y epispermo (Huanca, 2024).

En cuanto a la propagacién sexual de la pera, esta se refiere a la reproduccion de la fruta
a través de semillas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este método no
garantiza la replicacion exacta de la planta madre debido a la variabilidad genética
inherente, lo que puede resultar en diferencias en las caracteristicas de las nuevas
plantas. Aunque la propagacion sexual puede ser mas lenta y menos controlada en
comparacion con métodos de propagacién asexual como el injerto, el acodo y la estaca,
sigue siendo un proceso fundamental para mantener la diversidad genética y perpetuar la

especie (Aragén, 2003).
2.6.2. Propagacion asexual

La propagacion asexual en las plantas es un proceso fundamental en el que los nuevos
individuos se generan sin la necesidad de la fertilizacién de gametos, lo que resulta en la
creacion de descendientes genéticamente idénticos al organismo progenitor y la ausencia
de variabilidad genética. Este proceso puede ocurrir de diversas formas, como la
regeneracion de organos vegetativos como raices y tallos, asi como a través de semillas
apomicticas, las cuales se originan de tejido diploide alrededor del saco embrionario
(Albany et al., 2004).

Dentro de las multiples formas de propagacion asexual en las plantas, se destacan
métodos como la propagaciéon por bulbos, rizomas, tubérculos, estolones, hijuelos, acodo
y estacas. Estos mecanismos permiten la clonacién de plantas y la preservacion de sus
caracteristicas genéticas, lo cual resulta particularmente util en la reproduccion de
cultivares valiosos. Ademas de su eficiencia en términos de velocidad y simplicidad, la
reproduccion asexual no requiere la produccion de células sexuales ni el gasto energético
asociado a operaciones previas, lo que la convierte en un proceso biolégicamente

ventajoso (Rojas et al., 2004).
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2.6.3. Tipos de propagacion vegetativa

Segun el Urbina Vallejo (2002) la propagacién vegetativa es un proceso mediante el cual
se reproducen nuevas plantas a partir de partes de una planta madre, sin la intervencién

de semillas. Algunos de los tipos comunes de propagacion vegetativa incluyen:
2.6.3.1. Estacas

Consiste en cortar y plantar una porcién de un tallo, rama o hoja de la planta madre en el
suelo o un sustrato adecuado. Las estacas pueden desarrollar raices y crecer como una

planta independiente (Reyes, 2015).
2.6.3.2. Injerto

Se realiza uniendo una porcién de una planta (injerto) a otra planta (patrén) para que
crezcan juntas y formen una nueva planta. Los injertos se utilizan para propagar
variedades especificas y pueden mejorar la resistencia a enfermedades o la productividad
de la planta (Garcia et al., 2010).

2.6.3.3. Acodo

En este método, una rama de la planta madre se dobla y se entierra parcialmente en el
suelo, dejando una porcion expuesta. Con el tiempo, la parte enterrada desarrolla raices y

se separa de la planta madre para formar una nueva planta (Torres, 2016).
2.6.3.4. Division

Se divide una planta madre en partes mas pequefias, cada una de las cuales puede
desarrollarse como una planta independiente. Este método se utiliza comunmente en

plantas herbaceas perennes (Garcia et al., 2010).
2.6.3.5. Brote

Se toma un brote o yema de la planta madre y se planta en el suelo o se enraiza en un

medio de cultivo apropiado para formar una nueva planta (Reyes, 2015).
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2.7. Estaca o esqueje

Un esqueje es una porcion de una planta madre que contiene zonas meristematicas
responsables del crecimiento. La calidad del esqueje enraizado depende de la salud de la
planta madre; es mas probable que los esquejes de plantas jévenes en crecimiento
enraicen exitosamente debido a su alta actividad metabdlica y capacidad de
regeneracion. Se recomienda que los esquejes tengan entre 10 y 15 cm de longitud y al
menos dos nudos, 6ptimos para el desarrollo de raices adventicias. Es crucial realizar un
corte basal biselado debajo de un nudo para facilitar la insercion en el sustrato y mejorar

la absorcion de nutrientes y agua (Cabeza, 2018).
2.8. Ventajas de la propagacion vegetativa

Segun Mufioz y Molina (2016), las ventajas de la propagacion vegetativa de la pera (Pyrus

communis) incluyen:

¢ Preservacion de la capacidad de floracién: La propagacion vegetativa retiene la
capacidad de floracién de la planta madre, evitando la fase juvenil y permitiendo
que plantas obtengan caracteristicas deseables sin esperar largos periodos de
crecimiento.

e Razones econémicas: Aunque la propagacion vegetativa no siempre es mas
econdmica que la reproduccién por semilla, su uso se justifica por la superioridad y
uniformidad de las plantas obtenidas, asi como por el acortamiento del tiempo
requerido para el desarrollo de las plantas.

e Mantenimiento de clones: La clonacion permite perpetuar las caracteristicas
Unicas o deseables de una planta individual, lo que es fundamental para conservar
variedades especificas de peras.

o Propagacion de plantas sin semillas: La propagacion vegetativa es crucial para
mantener cultivares de peras que no producen semillas viables, como los platanos,
higueras y vides.

¢ Evitacion de periodos juveniles prolongados: Algunas plantas lefiosas, como
las peras, pueden tener periodos juveniles prolongados antes de la floracién. La
propagacion vegetativa permite evitar estos largos periodos juveniles y acelerar la

produccién de plantas maduras.
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2.9. Desventajas de una propagacion vegetativa
Segun Lalatta (2018), la propagacién vegetativa tiene las siguientes desventajas:

o Crecimiento deficiente de las plantulas: Al utilizar esquejes para propagar
peras, se ha observado que las plantulas pueden tener un crecimiento deficiente.
Esto significa que los arboles jovenes pueden tardar mas tiempo en dar frutos y los
frutos pueden diferir en sabor y forma.

e Limitacion en los tiempos de cultivo: La mayoria de los esquejes de pera se
obtienen solo en primavera y principios de verano, lo que limita los momentos en
los que se pueden realizar las propagaciones. Esto puede restringir la flexibilidad
en el cultivo de peras a partir de esquejes.

o Dependencia de la planta madre: La propagacion de esquejes requiere una
planta madre saludable y de buena calidad. Si la planta madre tiene algun
problema, como una enfermedad o un crecimiento deficiente, esto puede afectar
negativamente la calidad de los esquejes y su capacidad para enraizar y crecer
adecuadamente.

e Riesgo de enfermedades y plagas: Si la planta madre o los esquejes utilizados
para la propagacion estan infectados con enfermedades o plagas, existe el riesgo
de que se transmitan a las nuevas plantas. Esto puede afectar la salud y el

rendimiento de los arboles de pera propagados por esquejes
2.10. Condiciones ambientales durante el enraizamiento

Durante el enraizamiento de esquejes de pera, las condiciones ambientales adecuadas

pueden influir en el éxito del proceso. Algunas consideraciones importantes son:
2.10.1. Epoca del afio

La primavera y el verano son las estaciones mas propicias para el enraizamiento de
esquejes de pera debido a las condiciones ambientales favorables, como temperaturas

moderadas y mayor disponibilidad de luz solar (Velazques, 2009).
2.10.2. Temperatura

La temperatura es un factor critico durante el enraizamiento de esquejes. Se ha

identificado que un rango de temperatura entre 20 °C y 25 °C es ideal para promover un
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equilibrio entre el desarrollo de raices superficiales y profundas, lo cual es esencial para la
estabilidad y anclaje de la planta. Temperaturas fuera de este rango pueden resultar en

un crecimiento mas lento o detenido y afectado (Vega, 2012).
2.10.3. Humedad

La humedad ambiental también juega un papel importante en el proceso de
enraizamiento. Se recomienda mantener una alta humedad relativa, superior al 80-90%,
para reducir la transpiraciéon y respiracion de los tejidos de las estacas o esquejes. Esto
puede lograrse mediante el uso de micro aspersores y sombras para disminuir la

intensidad luminica y la fotosintesis (Soto, 2010).
2.10.4. Sustrato

El sustrato utilizado para el enraizamiento debe proporcionar soporte, nutrientes,
humedad y aireacién adecuados. Un buen sustrato debe tener una alta capacidad de
retencién de agua y una buena aireacion para facilitar el desarrollo de las raices (Quispe,
2027).

2.10.5. Luz

La luz es un factor importante en el proceso de enraizamiento. Aunque se requiere una
baja intensidad luminica para reducir la fotosintesis durante la fase inicial del
enraizamiento, la luz sigue siendo necesaria para el desarrollo saludable de las estacas o

esquejes (Gamboa, 2008).
2.10.6. El pH del suelo

Para el enraizamiento de esquejes, incluyendo aquellos en pera, el sustrato debe tener un
pH adecuado que favorezca el proceso. El rango de pH recomendado para el sustrato es
de 5.5 a 6.5 Este rango es crucial ya que un pH fuera de estos limites puede afectar

negativamente el enraizamiento (Sigoenza et al., 2013).
2.11. Epoca de estaquillado

Alvarez (2011), la época adecuada para realizar esquejes de un peral (Pyrus communis)
es en otofo o invierno, cuando el arbol esta inactivo y ha perdido sus hojas. Este es el

mejor momento para tomar esquejes de arboles de hoja caduca, ya que es mas probable
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que enraicen con éxito durante su periodo de inactividad, los esquejes deben tomarse de
ramas maduras y sanas que tengan al menos un afo, los esquejes deben almacenarse
en un lugar fresco y oscuro, como un refrigerador, hasta que se puedan plantar en
primavera. Es importante mantener condiciones ambientales apropiadas durante el
proceso de enraizamiento, incluyendo alta humedad, temperatura controlada y luz

adecuada.
2.12. Fisiologia de la propagacion de esquejes
2.12.1. Formacion del callo

Segun Moeller (2016), que el callo es tejido de parénquima cicatricial, surgiendo como
defensa ante patégenos. 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
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), el proceso de enraizamiento ocurre después de cortar una estaca,
dando inicio a una serie de eventos que conducen al desarrollo de raices. Inicialmente, se
produce una liberacién de sustancias grasas en el lugar de la seccion. Estas sustancias,
al entrar en contacto con el aire, experimentan oxidacion, formando asi una capa
impermeable que protege contra la entrada de patdégenos. Posteriormente, se inicia un
proceso conocido como tuberizacion. A partir del cambium y utilizando los nutrientes
disponibles, se da inicio a la proliferacion de células en forma de un anillo llamado callo.
Este callo se diferencia y da lugar al desarrollo de raices. Luego, comienza la formacion

de raices alrededor del anillo de callo.
2.12.2. Formacion de raices adventicias

Se menciona que en la zona de corte de la estaca emerge una liberacion de sustancias
grasas. Estas, al entrar en contacto con el aire, se oxidan, creando una barrera contra

patdgenos. Posteriormente, ocurre la suberizacion. A partir del cambium y los nutrientes
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presentes, se origina una proliferacion 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).

Segun Blanco (2011), menciona el siguiente proceso de formacién 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 actua como un sello que impide la pérdida de agua
y desecacion del material.

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.

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.

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
que 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).

2.13. Invernadero

Un invernadero, también conocido como invernaculo, es una estructura hecha de vidrio o

plastico disefiada para cultivar plantas, frutas y verduras a temperaturas mas altas que las

del exterior. Esta construccion simple cuenta con una cobertura transparente que permite

el paso de la luz y protege contra condiciones climaticas adversas como el viento, la lluvia

y las bajas temperaturas, que pueden perjudicar a las plantas. Se beneficia del efecto de

la radiacion solar, que, al atravesar el vidrio u otro material translucido, calienta los objetos

en su interior (Alvarez, 2010).
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Un invernadero permite sembrar plantas fuera de temporada y en invierno, protegiéndolas
de bajas temperaturas. Ademas, se pueden iniciar cultivos antes de su época natural y
luego trasladarlos al exterior para maximizar la cosecha. Los invernaderos se utilizan para
investigacion agricola, incluyendo estudios de suelos, riego, enfermedades de plantas y
su tratamiento, asi como experimentos de hibridacion y genética para mejorar la

resistencia, sabor y valor nutricional de los vegetales (Invermatica, 2013).
2.14. Sustratos

Segun Colque (2016), el término "sustrato" se refiere a cualquier material sdélido que se
utiliza en la agricultura, la horticultura o la jardineria para sostener y proporcionar un
medio de crecimiento para las plantas. Esta definicion abarca una amplia gama de
materiales, tanto naturales como sintéticos, que pueden ser de origen mineral u organico.
Los sustratos pueden ser utilizados en su forma pura o en mezclas, dependiendo de las
necesidades especificas de las plantas que se cultivan y del entorno en el que se
encuentran. Ademas de proporcionar un medio para que las raices de las plantas se
anclen, los sustratos también desempenan un papel crucial en la retencion de agua y
nutrientes, asi como en la aireacion del sistema radicular. Es importante destacar que, si
bien los sustratos pueden cumplir una funcién de soporte fisico para las plantas, su papel
en la nutricion vegetal puede variar. Algunos sustratos pueden contener nutrientes que
son liberados lentamente a medida que las plantas los necesitan, mientras que otros
pueden requerir la adicion de fertilizantes para proporcionar los nutrientes necesarios para

un crecimiento 6ptimo.

Segun Zapana (2013), el concepto de sustrato en el contexto de la horticultura y la
agricultura se refiere a cualquier material sélido utilizado en viveros que cumple con la
funcion de proporcionar un medio de crecimiento para las plantas, distinguiéndose
claramente del suelo circundante. Este material puede presentarse en diversas formas, ya
sea de origen natural o sintético, mineral u organico, y su principal funcion es facilitar el
anclaje de las plantas a través de sus sistemas radiculares, el sustrato, al ser el medio en
el cual las raices de las plantas se desarrollan y absorben nutrientes, puede influir
significativamente en el proceso de nutricion vegetal. Dependiendo de sus caracteristicas
quimicas vy fisicas, el sustrato puede actuar de diferentes maneras en relaciéon con la
disponibilidad y absorcién de nutrientes por parte de las plantas. Algunos sustratos

pueden ser quimicamente inertes, lo que significa que no tienen efecto directo en la
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disponibilidad de nutrientes y actian principalmente como soporte fisico para las plantas.
Ejemplos de estos sustratos incluyen la perlita, la lana de roca y la roca volcanica, por otro
lado, existen sustratos quimicamente activos, como las turbas y la corteza de pino, que
pueden interactuar con los nutrientes presentes en el medio y afectar su disponibilidad
para las plantas. Estos sustratos pueden contener materia organica en descomposicion,
minerales solubles o compuestos quimicos que influyen en el pH del suelo y en la

absorcion de nutrientes por parte de las raices de las plantas.

De acuerdo con Mufioz y Vera (2012), el sustrato desempefia un papel fundamental en el
desarrollo saludable de las plantas al servir como suelo base en el cual las raices se
anclan y desarrollan. Ademas de proporcionar un soporte fisico, el sustrato cumple una
serie de funciones esenciales para el crecimiento y la supervivencia de las plantas, una de
las funciones clave del sustrato es garantizar un suministro adecuado de aire, nutriente y
mineral a las raices de las plantas. La porosidad del sustrato permite la circulacion del aire
y la absorcion de oxigeno por parte de las raices, lo que es esencial para la respiracion
radicular y el metabolismo de las plantas. Asimismo, el sustrato actia como un reservorio
de nutrientes esenciales y minerales, los cuales son absorbidos por las raices para

satisfacer las necesidades de crecimiento y desarrollo de la planta.

Segun Salomé (2016), la composicién y preparacién del sustrato son cruciales para el
crecimiento de las plantas. Un sustrato con proporciones inadecuadas puede afectar
negativamente el desarrollo vegetal de varias maneras. Por ejemplo, una estructura
demasiado densa puede causar asfixia radicular por falta de oxigeno, reduciendo el
crecimiento y aumentando la vulnerabilidad a enfermedades. La falta de agua puede
llevar a la deshidratacion y estrés hidrico, potencialmente fatal para la planta si no se
maneja adecuadamente. Ademas, estas condiciones debilitan la planta y la hacen mas
susceptible a patégenos como virus, bacterias y hongos, que se propagan mas facilmente

en condiciones de estrés debido a la disminucion de la resistencia natural (Salomé, 2016).
2.14.1. Clasificacion de sustrato

Torres y Patino (2017), existen diferentes criterios para clasificar los tipos de sustratos
utilizados en el cultivo de plantas. Algunos de los criterios comunes incluyen el origen de
los materiales, sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, asi como su capacidad de
degradacion. A continuacion, se presentan algunas clasificaciones de sustratos segun

estos criterios:
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a) Segun el origen de los materiales:

e Sustratos naturales: incluyen materiales organicos como la turba, la corteza de
pino y la fibra de coco, asi como materiales minerales como la arena, la grava y la
roca volcanica.

e Sustratos sintéticos: incluyen materiales inorganicos como la perlita, la vermiculita

y la lana de roca.
b) Segun sus propiedades fisicas y quimicas:

e Sustratos quimicamente inertes: actian como soporte de la planta y no intervienen
en el proceso de adsorcion y fijacion de nutrientes. Ejemplos de sustratos inertes
son la arena, la grava, la perlita y la arcilla expandida.

e Sustratos quimicamente activos: ademas de actuar como soporte de la planta,
estos sustratos participan en el proceso de adsorcion y fijaciéon de nutrientes.

Ejemplos de sustratos activos son la turba y la fibra de coco.

Es importante tener en cuenta que cada tipo de sustrato tiene propiedades y
caracteristicas especificas que pueden influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Por lo tanto, es recomendable seleccionar el sustrato adecuado segun las necesidades de

las plantas que se deseen cultivar
2.14.2. Desinfeccion del sustrato

De acuerdo con Khuno (2005), en el proceso de desinfeccion del sustrato, se recomienda
el uso de 250 cc de formaldehido con una concentracion del 40%. Esta solucién debe ser
cuidadosamente disuelta en 15 litros de agua. Una vez preparada la solucion, se procede
a rociarla sobre una superficie de 3 m2 del sustrato que se desea desinfectar. Es crucial

cubrir inmediatamente el area rociada con un nylon u otro material adecuado para evitar la

Se recomienda cubrir el sustrato durante 48 horas para permitir la evaporaciéon de los
gases del formaldehido, crucial para la desinfeccion efectiva. Es vital mantener una
ventilacion adecuada durante este periodo para evitar riesgos de inhalacion. Al destapar,
se debe verificar que el olor del formaldehido haya desaparecido por completo, indicando
asi que la desinfeccion ha sido exitosa y el sustrato esta listo para su uso. Es esencial

seguir estrictamente las medidas de seguridad al manipular formaldehido, una sustancia
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quimica peligrosa, y considerar las regulaciones locales y consultas adicionales con

expertos para garantizar practicas seguras y efectivas de desinfeccion del sustrato.

Segun Huarhua (2017), la desinfeccion del sustrato es crucial para prevenir la
proliferaciéon de hongos, microorganismos y enfermedades que afectan el crecimiento de
las plantulas. Se utilizan productos quimicos como el formol al 40% y el bromuro de metilo
por su efectividad en eliminar agentes patégenos. Ademas, se mencionan alternativas
como la solarizacion, que expone el sustrato a la radiacion solar para eliminar patdégenos
por el calor, y la aplicacion de agua hervida para eliminar microorganismos y semillas de
malezas. Estos métodos son atractivos por su bajo costo y facilidad de aplicacion, pero
cada uno tiene consideraciones de seguridad y limitaciones propias. Por ejemplo, los
productos quimicos requieren manejo cuidadoso debido a su toxicidad, y la efectividad de

cada método puede variar segun las condiciones del sustrato y del entorno.
2.14.3. Suelo

Hartmann y Kester (1998) describen el suelo como un ecosistema complejo que incluye
componentes solidos, liquidos y gaseosos. La parte solida del suelo contiene una mezcla
diversa de materiales organicos e inorganicos, destacando la fraccion organica por
albergar organismos vivos y muertos que son clave en los ciclos biogeoquimicos y la
salud del suelo. Estos organismos, como insectos, hongos, bacterias y raices de plantas,
desempefan funciones cruciales en la descomposicion de materia organica,
mineralizacion de nutrientes y fijacion de nitrdgeno, mejorando asi la fertilidad y estructura
del suelo. Las raices de las plantas también mejoran la estructura fisica del suelo al
mejorar la aireacion y la capacidad de retencion de agua, y establecen asociaciones
simbidticas con microorganismos que facilitan la absorcion de nutrientes. La fraccion
inorganica del suelo comprende minerales como arcilla, limo y arena, que afectan la
textura, capacidad de retencion de agua y proporcionan nutrientes esenciales como
calcio, potasio y fosforo a medida que los materiales organicos se descomponen

gradualmente.
2.14.4. Suelo del lugar

Segun Tucupa (2012), investigaciones han demostrado que el uso de un sustrato de
textura liviana es crucial para facilitar el enraizamiento exitoso de las estacas. Este

sustrato esta compuesto principalmente por tres elementos esenciales. En primer lugar,
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se incluye un 40% de tierra local o tierra negra, rica en minerales y nutrientes necesarios
para el crecimiento vegetal. En segundo lugar, se agrega un 30% de arena, que
proporciona una estructura porosa y facilita un drenaje eficiente para evitar el
encharcamiento del suelo y prevenir la pudricién de las raices. Por ultimo, se integra un
30% de tierra vegetal, derivada de la descomposicion natural de la hojarasca y otros
restos vegetales, enriqueciendo el sustrato con compost y nutrientes esenciales. Este
proceso no solo mejora la estructura fisica del sustrato, sino que también optimiza su
capacidad para retener la humedad, creando un ambiente propicio para el desarrollo

radicular.

2.14.5. Arena

Segun Darquea (2015), la arena se compone de particulas con diametros entre 0.2 y 2
mm, caracterizada por su baja retencion de humedad que requiere riegos frecuentes pero
ligeros. Aunque tiene una excelente capacidad de aireacion debido a sus particulas
gruesas y sueltas, permitiendo que el aire circule libremente, ofrece pocos nutrientes para
las plantas. Por ello, es necesario complementarla con fertilizantes u otros materiales
organicos para un crecimiento optimo. A pesar de estas limitaciones, la arena es valiosa
en aplicaciones horticolas y de jardineria por su capacidad de drenaje rapido y estructura

porosa, ideal para plantas como cactus, suculentas y plantas de terrario..

Hartmann y Kester (1998) sostienen que la arena de cuarzo, compuesta principalmente
por silice, es el sustrato preferido para la propagacion de plantas debido a su estructura
granular y alta porosidad. Esta arena proporciona condiciones ideales para el
enraizamiento vigoroso de esquejes y plantulas. Su peso contribuye a la estabilidad de las
raices en desarrollo, previniendo el vuelco de las plantulas, y su estructura granular facilita
un drenaje rapido del agua excesiva, evitando problemas de encharcamiento que podrian
dafar las plantas. Sin embargo, antes de usarla, es crucial desinfectar la arena mediante
fumigacion o tratamiento térmico para eliminar semillas de malezas y organismos
patégenos que podrian afectar el crecimiento de las plantas. Aunque carece de nutrientes
minerales y capacidad de ajuste quimico, la arena se complementa con materiales
organicos para proporcionar los nutrientes necesarios. Esta combinacion asegura un
medio de crecimiento equilibrado que promueve el desarrollo saludable de las raices y la

propagacion exitosa de las plantas.
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2.14.6. Turba

La turba se forma por la acumulacién gradual de restos de vegetacién acuatica en
pantanos y marismas, donde experimentan descomposicion parcial debido a la falta de
oxigeno. Este proceso conserva el material vegetal a lo largo del tiempo. La composicion
de la turba varia segun la vegetacion original, como musgos y juncos, influenciando sus

propiedades fisicas y quimicas. (Hartmann y Kester, 1998).

La composicion de la turba esta influenciada por el estado de descomposicién de los
restos vegetales y el contenido mineral del entorno pantanoso. La turba fresca puede
contener fragmentos reconocibles de plantas, mientras que la turba mas madura es mas
descompuesta y rica en materia organica oscura. La acidez de la turba varia entre
depdsitos y puede ser afectada por acidos humicos y fulvicos, asi como por minerales y

otros componentes del suelo circundante (Nufez, 2009),

Segun Colque (2016), La turba es una sustancia organica densa de color marrén oscuro,
rica en carbono y con una estructura esponjosa que conserva restos reconocibles de
plantas. Sus propiedades fisicas y quimicas varian segun su origen y formacién. Se utiliza
como fuente de energia en diversas industrias y también en la fabricacion de fertilizantes
organicos, gracias a su composicioén rica en materia organica y nutrientes esenciales, que

enriquecen y mejoran los suelos agricolas.
2.14.7. Cascarilla de café

La cascarilla de café se utiliza como sustrato en la agricultura debido a varias propiedades
beneficiosas. Se descompone rapidamente gracias a su composicién blanda y delgada,
formando acidos humicos que benefician el sustrato. Es util en compostaje, produciendo
compost de alta calidad rico en nutrientes como nitrogeno, fosforo y potasio. Ademas,
retiene la humedad, promueve el desarrollo de flora bacteriana beneficiosa para las
plantas, y puede usarse en hidroponia o mezclas de sustratos para semilleros (Vega,
2012).

2.14.8. Cascarilla de arroz

Segun Colque (2016), la cascarilla de arroz se destaca por su versatilidad y multiples usos
en diversas industrias. Se emplea ampliamente como material para camas en avicolas y

pesebreras, asi como en la industria floricultora. Ademas, se utiliza en la fabricacion de
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alimentos concentrados para animales y como componente en la produccion de
compostaje. Uno de sus atributos mas destacados es su capacidad para mejorar la
retencion de humedad en los suelos y sustratos, lo que la convierte en un recurso valioso

en la agricultura y la jardineria.

Se reconoce que la cascarilla de arroz es un componente que mejora notablemente las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, al promover la aireacion, retener la humedad y
aumentar la disponibilidad de nutrientes. Ademas, estimula la actividad microbiana,
favorece el crecimiento de las raices de las plantas y actia como una valiosa fuente de
silice, fortaleciendo su resistencia contra insectos y microorganismos daninos. A medida
que se descompone, la cascarilla de arroz se convierte en una importante fuente de
materia organica, gracias a su alto contenido de lignina. Cuando se utiliza en forma de
ceniza, aporta fosforo y potasio, lo que puede contribuir a corregir la acidez del suelo
(Ayaviri, 2010).

Se trata de un sustrato suelto y ligero, caracterizado por su inercia y baja retencién de
humedad, lo que garantiza un buen drenaje y una excelente aireacion. Este ambiente
favorece el desarrollo radicular de las plantas al controlar los excesos de humedad y
permitir el filtrado 6ptimo de nutrientes al suelo. Ademas, promueve la actividad macro y
microbioldgica del suelo, estimulando asi el crecimiento saludable del sistema radicular de
las plantas. Gracias a su contenido de silice, este sustrato fortalece la resistencia de las
plantas contra plagas y enfermedades. Asimismo, su capacidad para corregir la acidez del
suelo y proporcionar una fuente constante de humus lo convierte en un componente
esencial para un ambiente 6ptimo de crecimiento, este material puede ocupar hasta un
33% del volumen de los ingredientes, con un 87% de materia organica y un 13% de

cenizas (Apaza, 2004).
2.14.9. Aserrin

El aserrin, un residuo comun de la industria maderera, varia en durabilidad y contenido de
nitrégeno dependiendo de la especie de arbol del cual proviene. Independientemente de
su origen, el aserrin mejora significativamente las condiciones fisicas del sustrato donde
se utiliza. Aunque su impacto en la acidez del suelo es minimo, su aplicacion puede
requerir complementos adicionales de nitrégeno para mantener un crecimiento 6ptimo de
las plantas, dependiendo de la especie y las necesidades especificas del cultivo (Colque,
2016).
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Es recomendable evitar el uso de restos de madera de pino o madera roja en la
agricultura, ya que pueden afectar negativamente el desarrollo de las raices de las
plantas. Para su utilizacion, se sugiere que el aserrin tenga entre uno y dos afios de
antigledad, ya que durante este tiempo su descomposicién en el suelo puede absorber el
nitrégeno disponible, causando una deficiencia en el cultivo. Esta situacion puede ser
contrarrestada mediante la aplicacion de un fertilizante mineral nitrogenado, que
compensara temporalmente la inmovilizacion del nitrébgeno por parte de los

microorganismos que actuan sobre la materia organica seca (Apaza, 2004).
2.15. Labores culturales
2.15.1. Riego

Segun Gémez (2010), el riego es crucial durante el enraizamiento de esquejes de pera en
bolsas de polietileno. Es fundamental mantener una humedad 6ptima en el sustrato para
favorecer la formacién de callo y el desarrollo de raices. Para evitar dafios por animales o
magquinaria, el riego por goteo o subterraneo con goteros o tuberias enterradas es
recomendable. Estos métodos aseguran un suministro constante y eficiente de agua. Los
sistemas de riego por aspersion o nebulizacién también son adecuados, ya que
distribuyen uniformemente la humedad sobre los esquejes. Es crucial controlar el riego
con precision para evitar tanto el exceso como la falta de humedad, factores que podrian

inhibir el enraizamiento de los esquejes.
2.15.2. Deshierbe

Segun Méndez y Cardenas (2009), La semisombra durante el enraizamiento de esquejes
es fundamental para proporcionar una cantidad moderada de luz solar filirada o indirecta.
Esta iluminacién parcial permite que los esquejes realicen la fotosintesis y otros procesos
biolégicos esenciales, mientras los protege de la exposicidon directa al sol intenso, que
podria causar deshidratacion o estrés, En condiciones de semisombra, los esquejes
pueden desarrollarse de manera optima. Este entorno equilibra la luz necesaria para su
crecimiento con la proteccion contra los efectos negativos del sol. La luz filtrada asegura
que los esquejes reciban suficiente energia para la fotosintesis sin el riesgo de

quemaduras o pérdida excesiva de agua.
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Segun Méndez y Cardenas (2009), Ademas, la semisombra ayuda a mantener una
temperatura mas constante y adecuada, lo que es crucial para la formacion de raices. Las
condiciones luminicas adecuadas en la semisombra favorecen un desarrollo saludable y
la formacién efectiva de raices, lo que resulta en plantas mas fuertes y vigorosas, Por
tanto, la semisombra no solo es beneficiosa, sino crucial para un enraizamiento exitoso,
proporcionando el equilibrio perfecto entre luz y proteccion para un desarrollo éptimo del

esqueje.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.

3.1.1.

Localizacion

Ubicacion geografia

El estudio se desarrollé en el centro Experimental de Kallutaca, perteneciente a la carrera

de Ingenieria Agronomica de la Universidad Publica de El Alto. Esta estacion esta ubicada

en la provincia Los Andes, municipio Laja, con coordenadas geograficas de 16°31'26" de

latitud Sur y 68°18'30" de longitud Oeste, a una altitud de 3903 metros sobre el nivel del
mar (Google Earth, 2022).

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

Estacion experimental de Kallutaca.
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Figura 1. Ubicacion geografica del centro experimental de Kallutaca
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3.2. Materiales

Se contd con una diversidad de materiales, equipos, herramientas e insumos para llevar a

cabo la investigacion:
3.2.1. Materiales vegetativos

El estudio se llevara a cabo utilizando 300 esquejes de pera, cada uno con una longitud

de 15 a 20 cm, los cuales fueron adquiridos en el municipio de Sapahaqui, La Paz.
3.2.2. Material quimico

e Formol al 40%

e Spiderman etiqueta Azul
3.2.3. Material organico

e Arenafina

e Aserrin

e (Cascarilla de café
e (Cascarilla de arroz
e Turba

e Tierra del lugar
3.2.4. Material del campo

e Tablero de campo

e Contenedores

e Pala, picota y carretilla

e Tijeras de poda

e Malla sombra raschel 50%

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

e Cernidor

e Termometro

e Marbetes

e Calibrador vernier
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e Regadera
3.2.5. Material de gabinete

e Computadora
e Calculadora
e Planillas de registro

e Material del escritorio
3.3. Método
3.3.1. Desarrollo del ensayo

El trabajo de investigacion se dio inicio el 9 de junio con una duracion de 4 meses,
concluyéndose el 7 de septiembre de la gestion 2022, fue realizado en el centro
experimental de Kallutaca en el invernadero de fruticultura que perteneciente a la carrera

de Ingenieria Agrondmica.
3.3.1.1. Medicién del area de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en el centro Experimental de Kallutaca,
especificamente en el area dedicada a la fruticultura. El espacio destinado a este fin tiene
dimensiones de 15 x 6 m. Con una altura construida de ladrillo de 0.12 metros y un techo
cubierto con agrofilm de 250 micrones, alcanzando una altura maxima de 4 metros. La

estructura de la carpa sigue un modelo de tipo dos aguas.

La medicion del area de investigacion se realizo utilizando una wincha, determinando que

el area utilizada en el médulo de fruticultura abarcaba 6.5 m?2.
3.3.1.2. Preparacion del area y nivelacién del terreno

Como paso inicial, se llevdo a cabo una exhaustiva limpieza del area de estudio, que
incluyé la eliminacién de piedras y cualquier otro obstaculo que pudiera interferir con el
desarrollo de la investigacion. Posteriormente, se procedié a nivelar cuidadosamente el
terreno, asegurando asi que el area de estudio estuviera uniforme y lista para llevar a
cabo las mediciones y experimento planificado. Este proceso garantizé condiciones
Optimas para la recoleccion de datos precisos y la realizacion efectiva de las actividades

de investigacion.
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3.3.1.3. Recolecciéon de cascarilla de café, aserrin, turba y cascarilla de arroz

Se obtuvieron la cascarilla de arroz y la cascarilla de café de la sede desconcentrada de
Caranavi, mientras que la turba y el aserrin se adquirieron en el aserradero de la Ex
tranca de Rio seco. Esta cuidadosa seleccion de materiales organicos proporcion6 una

variedad de sustratos adecuados para el enraizamiento y crecimiento de los esquejes.
3.3.1.4. Preparacion y desinfeccion del sustrato

De acuerdo con Fossati y Olivera (1996), se llevo a cabo la desinfeccion de los diferentes
sustratos utilizando una solucion de formol al 40%, con una cantidad de 1/2 diluido en dos
baldes de 20 litros de agua cada uno. Esta solucion se aplico sobre los sustratos
mediante el uso de una regadera, mientras se tomaban las medidas de proteccion
correspondientes, como el uso de botas y guantes. Posteriormente, se cubrieron los
sustratos con plastico durante tres dias para promover la transpiracion. Finalmente, se
permitid que los sustratos se ventilaran durante cuatro dias, hasta que el olor a formol

desaparecio por completo.
3.3.1.5. Preparacion del sustrato

La preparacion de los sustratos para las unidades experimentales (platabandas) implicé la
aplicaciéon de una mezcla compuesta por turba, cascarilla de café, aserrin y cascarilla de
arroz. Esta mezcla se preparé utilizando un 40% de cada componente por masa para
enriquecer el sustrato con nutrientes, junto con un 10% de arena por masa para mejorar
su estructura. Esta combinacién tenia como objetivo mejorar la retencién de agua,
aumentar el tamafo de los poros, favorecer una mejor aireacion y promover la capacidad

de intercambio cationico del sustrato.
3.3.1.6. Caracteristicas de los envases utilizados

Se utilizaron bolsas de polietileno negro de 20 cm de longitud y 10 cm de diametro para
envasar los sustratos. En total, se distribuyeron 25 bolsas por cada tipo de sustrato, lo que
resultd en un total de 300 envases para el disefio experimental. Estas bolsas
proporcionan un ambiente controlado y protegido para el desarrollo de las plantas,
ayudando a mantener la humedad y temperatura adecuadas, y facilitando el manejo y

transporte de los esquejes durante el proceso de enraizamiento.
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3.3.1.7. Recoleccién de esquejes

Se recolectaron 300 esquejes de pera (Pyrus communis) con longitudes de 15 a 20 cm,

provenientes del municipio de Sapahaqui, ubicado en el departamento de La Paz.

Los esquejes fueron obtenidos de las ramas laterales de las plantas de pera,
seleccionando aquellas con yemas capaces de desarrollar raices. Se cortaron los
esquejes a una longitud de 20 cm, justo debajo del nudo, con un corte angular de

aproximadamente 45° para aumentar el area de contacto con el sustrato.

Posteriormente, los esquejes fueron trasladados a centro Experimental de Kallutaca,
donde se sumergieron en agua durante 5 dias a una profundidad de 5 cm. Este proceso
de remojo tuvo como objetivo promover la formacién de callos en los esquejes, ya que a

partir de estos callos se desarrollan las raices adventicias.
3.3.1.8. Trasplante

El trasplante de los esquejes se llevé a cabo en bolsas de polietileno negro, empleando
un método preciso y atento. Se utilizé una vareta de madera especialmente
confeccionada para esta tarea, permitiendo una insercidon suave de los esquejes en las
bolsas. Esta precaucion se tomo con el objetivo de evitar cualquier dafio en la base de los
esquejes durante el contacto con el sustrato. Este enfoque meticuloso fue esencial para
garantizar un trasplante exitoso y el desarrollo saludable de los esquejes en su nuevo

entorno de crecimiento.
3.3.1.9. Labores culturales

Se llevaron a cabo una serie de labores culturales especificas para el cuidado y el
desarrollo adecuado de los esquejes de pera. Estas actividades abarcaron una variedad
de acciones cuidadosamente planificadas y ejecutadas para fomentar el crecimiento

saludable de las plantas. Entre estas labores se incluyeron:
a) Riego

Se implementd el riego manual mediante el uso de una regadera, aplicandolo dia por

medio una vez que los esquejes estuvieron colocados en las macetas. Este método se
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selecciond con el fin de proporcionar la cantidad precisa de humedad requerida para el

enraizamiento efectivo y el crecimiento saludable de los esquejes.
b) Deshierbe

Cada semana, se eliminaron manualmente las plantas no deseadas de las macetas
donde se encontraban los esquejes enraizando. Esta tarea se llevd a cabo para erradicar
las malezas y mejorar la ventilacion del sustrato, contribuyendo asi al crecimiento

saludable de los esquejes.
c) Semisombra

Desde el principio del crecimiento de los brotes de los esquejes, se cubrieron con una
malla semisombra al 50%. Esto se hizo para protegerlos de las altas temperaturas y la luz
solar directa dentro de la carpa de ladrillo. La malla permitio filtrar la luz, proporcionando
un ambiente mas adecuado para el desarrollo inicial de los brotes, evitando asi dafios por

estrés térmico y luminoso.
d) Control fitosanitario

Durante nuestra investigacion, notamos la presencia de pequefas larvas transparentes en
el desarrollo de los esquejes de pera, especialmente alrededor de las raices. Estas larvas
causaron la pudriciéon de las raices emergentes de los callos. Para abordar esta situacion,

aplicamos el insecticida Spiderman, reconocible por su etiqueta de color azul.

La aparicion de estas larvas podria haber sido el resultado de condiciones ambientales
desfavorables durante el proceso de produccién, como el cambio de agro film. Ademas, la
actividad constante del personal en el area de investigacion podria haber contribuido a la

propagacion de estos insectos.
3.3.2. Toma de datos

Se llevé a cabo una recopilacion de datos para registrar las temperaturas maximas y
minimas, asi como la humedad relativa, con el objetivo de seguir de cerca el desarrollo de
los esquejes de pera en invernadero. Ademas, una vez completados los cuatro meses de

evaluacion de los platines, se evaluaron otras variables como el porcentaje de
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prendimiento, el niumero de raices secundarias, el diametro del tallo prendido, la longitud

de la raiz, entre otras.
3.3.3. Diseno experimental

Se utilizé el Disefio Bloques Completamente al Azar (DBCA), donde se consideré cuatro
tratamientos y tres repeticiones, dando un total de doce unidades experimentales debido a
su recomendacion bajo este tipo de experimentos, una prueba de medias de Duncan a un
nivel de significancia del 5% (Ochoa, 2016).

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

Yijk =p + Bj+ ai + cijk

Dénde:
Yijk = Una observacién cualquiera de la variable de respuesta
n = Media general del experimento.
o = Efecto de la i- ésima sustratos
Bi = Efecto del j-ésimo bloques
gijk = 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 pera se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Proporciones de la mezcla del sustrato

Tratamientos Tierra Del Lugar Arena Sustrato
T1 50% 10% Cascarilla de arroz 40%
T2 50% 10% Cascarilla de café 40%
T3 50% 10% Aserrin 40%

T4 50% 10% Turba 40%
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3.3.5. Croquis de experimento

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

La recolecciéon de datos de las variables se realizé durante las primeras apariciones de los
brotes en las yemas. Posteriormente, estos datos fueron organizados en tablas y
sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar su significancia. Este proceso
permitira obtener una comprension mas profunda y respaldada estadisticamente de las

relaciones y tendencias presentes en las variables observadas.
3.3.6.1. Porcentaje de prendimiento

El porcentaje de prendimiento se evalué mediante la utilizacién de 300 esquejes de pera
(Pyrus communis). Estos esquejes se distribuyeron en grupos de veinticinco para cada
tratamiento, los cuales fueron sometidos a escarificacion quimica. Se realizd una

distribucion uniforme de los esquejes y se mantuvieron adecuadamente humedecidos con
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una frecuencia especifica. Durante un periodo de 30 dias, se registré6 minuciosamente la
cantidad de esquejes que mostraron signos de enraizamiento y prendimiento. Este
proceso permitié evaluar la eficacia de los tratamientos en términos de la capacidad de los

esquejes para desarrollar raices y establecerse con éxito.

Para el calculo del porcentaje de prendimiento se utilizd la siguiente formula (Zapana,
2013).

Numero Esquejes Vivos

%P = 100 (1)

Numero Esquejes Totales

Dénde:

%P = Porcentaje de Prendimiento
NEV = Numero de Esquejes Vivos

NET = Numero de Esquejes Totales

3.3.6.2. Numero de raices secundarias

La medicion del numero de raices secundarias se realizd al finalizar el experimento,
seleccionando aleatoriamente 5 esquejes para esta tarea. Para llevar a cabo la medicion,
se procedio a retirar el sustrato que rodeaba las raices mediante un lavado con agua
corriente. Una vez liberadas del sustrato, las raices fueron contadas manualmente y
registradas en la planilla correspondiente. Este proceso meticuloso garantizé la obtencion
de datos precisos sobre la cantidad de raices secundarias desarrolladas por los esquejes,
lo que contribuy6 significativamente a una evaluacion detallada del éxito del proceso de

enraizamiento.
3.3.6.3. Diametro de tallo prendido

El diametro del tallo prendido se determiné utilizando un calibrador vernier. Para llevar a
cabo esta medicion, se seleccionaron aleatoriamente 5 esquejes por cada tratamiento.
Este enfoque metodoldgico garantizé la obtencién de datos precisos sobre el desarrollo y
grosor de los tallos en cada tratamiento de esquejes, lo que contribuyd significativamente
a la evaluacion especifica del éxito en la formacion y consolidacion de los tallos

enraizados.
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3.3.6.4. Longitud de raiz

La longitud de la raiz se determind extrayendo 5 muestras al azar por cada tratamiento.
Luego, se procedid a lavar las raices con agua para eliminar el sustrato que las rodeaba.
Posteriormente, utilizando una regla, se midiod la longitud de las raices que quedaron
libres de sustrato. Todos estos valores fueron registrados minuciosamente en una planilla.
Este proceso meticuloso garantizé la obtencidn de datos precisos sobre la longitud de las
raices en cada muestra, lo que contribuyd significativamente a una evaluacion detallada

del desarrollo radicular en los distintos tratamientos.
3.3.6.5. Numero de brotes

La cantidad de brotes se determiné semanalmente para cada tratamiento de esquejes.
Esta cuantificacién se realizé mediante una inspeccion visual, contabilizando el numero de
brotes presentes en cada esqueje. Este enfoque sistematico garantizé la obtencion de
datos representativos del desarrollo de los brotes en cada tratamiento a lo largo del
tiempo. Ademas, al llevar a cabo esta evaluacion de manera regular, se logré un
seguimiento preciso de la evolucién de los esquejes y se obtuvo una comprensién mas

profunda del rendimiento en términos de emision de brotes en las plantas.
3.3.6.6. Numero de hojas

Una vez que las hojas emergieron, se procedi6 a medir esta variable en brotes
seleccionados al azar dentro de cada tratamiento. Se llevé a cabo la cuantificacion del
numero de hojas en cada brote, y estos datos fueron meticulosamente registrados en una
planilla para su posterior analisis. Este enfoque garantizé una recopilacion precisa de
informacion sobre el desarrollo foliar en los distintos tratamientos. Ademas, al llevar a
cabo la medicion de las hojas una vez que emergieron, se capturé con precision la etapa
del crecimiento en la que se encontraban las plantas, lo que proporcion6 datos valiosos

para una evaluacion detallada de esta fase del desarrollo de las plantas.
3.3.6.7. Porcentaje de sobrevivencia

Tras completar el periodo de prendimiento y permitir dos semanas de aclimatacion, se
procedid a evaluar la supervivencia mediante la observacion de la mortalidad. Para

calcular el porcentaje de sobrevivencia, se aplicara la siguiente ecuacion.
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Numero de Plantines Vivos

% de sobrevivencia = — . ——x 100 2)
Numero de Plantines Prendidos

Esta metodologia permitio obtener una evaluacion precisa del éxito de la sobrevivencia de
las plantas después del proceso de prendimiento y aclimatacion. Al observar la mortalidad
después de un periodo de adaptacion, se pudo tener en cuenta la capacidad de las
plantas para establecerse en su nuevo entorno y sobrevivir a las condiciones ambientales

adversas.

3.3.6.8. Analisis estadisticos

Los datos se procesaron utilizando el software R (version 2019), el cual facilitd no solo el
calculo de estadisticas descriptivas sino también la creacion de graficos relevantes. Este
método riguroso aseguréd un analisis detallado de los datos, aplicando técnicas
estadisticas como ANOVA, Media, Moda y Desviacion Estandar para elucidar las
tendencias y variabilidades observadas. Dicha metodologia exhaustiva incrementé la
validez y solidez de las conclusiones del estudio, permitiendo una interpretacién

minuciosa y exacta de los resultados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de que el trabajo se realizé durante el pleno invierno y tuvo una duracién de
cuatro meses, los resultados en el desarrollo de esquejes de pera son notables al

comparar diferentes tipos de sustratos.
4.1. Comportamiento climatolégico

Para garantizar un entorno 6ptimo para el desarrollo de los esquejes de pera, se llevé a
cabo un seguimiento riguroso de la temperatura y la humedad dentro de la carpa de
investigacion. Este monitoreo se realizé diariamente utilizando un termometro digital de
maximas y minimas, lo que permitid registrar con precisién cualquier variacion en la
temperatura ambiente. Ademas, se midi¢ la humedad relativa del aire para evaluar cémo
afectaba el ambiente y al desarrollo de los esquejes. Este enfoque proporciond datos
cruciales sobre las condiciones ambientales, lo que ayudé a comprender mejor el
comportamiento de los esquejes de pera y a tomar medidas para garantizar su adecuado

desarrollo.

4.1.1. Temperatura
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura

La Figura 3, muestra las fluctuaciones de las temperaturas maximas, minimas y medas, a

lo largo del tiempo de la investigacion. En el cual se puede apreciar que la temperatura



38

maxima alcanzado en la etapa del estudio ocurrié en el mes de agosto con 45 °C, por otra
parte, la temperatura minima registrada fue -2,6 °C que corresponde al mes de junio, el
promedio de temperatura durante el tiempo de la investigacién fue 20,26 °C. Estos datos
ofrecen una vision clara de las condiciones ambientales a lo largo del estudio, importante

para comprender su efecto en el desarrollo de los esquejes.

Chaves y Gutiérrez (2017), sefalan que la temperatura influye en la sintesis de
pigmentos, metabolitos secundarios, especies reactivas de oxigeno (ROS) y enzimas
antioxidantes. Asimismo, desempefia un papel clave en la activacion de proteinas de
estrés y en la modificacién de los procesos de fotosintesis y la distribucion de los
asimilados en las plantas. InfoAgro (2022), indica que el cultivo de la pera tolera
temperaturas bajo cero hasta -18 °C, en su etapa de fructificacion tolera temperaturas

extremas de -40 °C.
4.1.2. Humedad relativa

La Figura 4, muestra los valores de la humedad relativa que sucedid en los meses de
junio a octubre, tiempo que tomo la investigacién, en el cual se puede apreciar el valor
minimo de humedad relativa de 39,88 % correspondiente al mes de junio, posteriormente
a ese mes los valores fueron incrementando hasta llegar a un valor de 77, 43 % ocurrido

en el mes de octubre.

90.00
77.43
71.67 °

70.00 »

80.00

60.00 52.39
50.00 .

39.88 4297
40.00 °

30.00

Humedad relativa (%)

20.00
10.00

0.00
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE  OCTUBRE

Figura 4. Comportamiento de la humedad relativa



39

La humedad relativa del ambiente debe ser superior a 70% para no fomentar las
enfermedades fungicas y bacterias, pero a veces es necesario mayor a 90% en camas de
enraizamiento para estaquillas (Pina, 2008). La humedad ambiental adecuada para el
cultivo de (Pyrus communis), se encuentra generalmente en el rango del 60-70%. Este
nivel de humedad es ideal para prevenir enfermedades fungicas y asegurar un entorno
favorable para el crecimiento del arbol y la maduracion de los frutos (Ahmet & Zaki,
2023)..

4.2. Porcentaje de prendimiento

Los estadisticos descriptivos del porcentaje de prendimiento (Cuadro 2), nos muestran
que los esquejes que tuvieron como T2 (sustrato de café ) presentaron menor promedio
de porcentaje de prendimiento (68 %), teniendo un valor minimo de 64 %, y un maximo de
72 %), seguido del T1 (sustrato de arroz) 76 %, con un minimo de 60 % y un maximo de
88%, T4 (turba) 77,3 %, con un minimo de 64%, y un maximo de 92 % y el promedio mas
alto lo presento el T3 (sustrato con aserrin) 80 %, con un maximo de 72 %, y un maximo
de 88 %.

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas del porcentaje de prendimiento

Sustrato Mean Sd cv Min Max Asimetria
Arroz 76 14,4 19 60 88 -0,47
Café 68 4 5,88 64 72 0

Aserrin 80 8 10 72 88 0

Turba 77,3 14 18,2 64 92 0,173

En el cuadro 2, se observa que los tratamientos con arroz y turba presentan la mayor
variacién de datos, con un coeficiente de variacion (CV) del 19 % y 18,2 %,
respectivamente. Por otro lado, los tratamientos que utilizaron sustrato de café muestran
la menor variabilidad de datos, con un coeficiente de variacién del 5,88 %. Esto indica que
los resultados obtenidos con el sustrato de café son mas consistentes y menos dispersos

en comparacion con los otros sustratos
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Figura 5. Porcentaje de prendimiento

En la Figura 5, nos indica T1 (cascarilla de arroz) tiene una desviacién estandar de 14.42
y en cuartil tenemos Q1=70, Q2=80 y Q3=84, tenemos un asimétrica negativa, T3
(aserrin) tiene una desviacion estandar de 8 y en cuartil tenemos Q1=76, Q2=80 Y Q3=
84 y un simétrica, T4 (turba) tenemos un desviacion estandar de 14 y en el cuartil
tenemos Q1=70, Q2=76 y Q3=84 con un asimétrica positiva, T2 (sustrato de café) tiene
una desviacion estandar de 4, con un cuartil Q1=66, Q2=68 y Q3=70 es simétrica,
también estos sustratos de cascarilla de arroz, aserrin y turba son similares por que los

datos estan incluidos 50% a los datos centrales y el café es diferente que otros.

En el Cuadro 3, se muestra el analisis de varianza donde no existe diferencias
significativas entre tipos de sustratos utilizados en relacién del porcentaje de

prendimiento, tampoco existen diferentes significativos entre bloques.

Cuadro 3. Analisis de varianza de porcentaje de prendimiento

FV GL SC SM F Pr(>F)
Bloque 2 36,17 18,083 4,429 0,0659 N.S.
Sustrato 3 15 5 1,224 0,3795 N.S.
Error 6 24,5 4,083
Promedio 78,33%

CV% 10,73%

N.S.= No significativo
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Ademas, se obtuvo un promedio de prendimiento del 78,33%, con un coeficiente de
variacion de 10,73%, 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).

Se ha observado un porcentaje de prendimiento significativamente mayor utilizando el
sustrato de aserrin, alcanzando un promedio del 80%, el cual es el mas alto registrado.
Este resultado se puede atribuir a la alta cantidad de materia organica presente en el
aserrin, que es del 96%, en comparacién con los otros sustratos evaluados en el

laboratorio (ver Anexo 7, 8, 9y 10).

A su vez Mamani (2020), en su tesis de grado “Sustratos y enraizadores para estacas de
tres variedades de pera” reportd promedios de porcentaje de prendimiento que fluctuan de
15,83 % a 41,67 %, los datos reportados como resultados de nuestra investigacion mostré
una amplia superioridad con un promedio de 78,33% de prendicion. Esta diferencia de los
datos con el autor mencionado asumimos que nuestra investigacion fue mas controlada, a
esto también sumamos que solo se aplicoé un factor de estudio, ya que el autor desarrollo

tres factores de estudio y una de ellas es la variedad de esquejes de pera.
4.3. Numero de raices secundarias

Los estadisticos descriptivos del nUmero de raices secundarios (Cuadro 4), nos muestran
que los esquejes que tuvieron como el T1(cascarilla de arroz) presentaron menor
promedio de porcentaje de numero de raices secundarios (2,47 %), teniendo un valor
minimo de 1,8 %, y un maximo de 2,8 %), seguido en T4 (cascarilla de café) 2,8 %, con
un minimo de 1,8 % y un maximo de 3,8%, T4 (turba) 5,13%, con un minimo de 3,6 %, y
un maximo de 6 % y el promedio mas alto lo presento el T3 (aserrin) 6,33 %, con un

minimo de 5,6 %, y un maximo de 7,2 %.

Cuadro 4. Estadisticas descriptivas de numeros de raices secundarios

Sustrato Mean Sd Ccv Min Max  Asimetria
Arroz 2,47 0,577 23,4 1,8 2,8 -1,73
Café 2,8 1 35,7 1,8 3,8 0

Aserrin 6,33 0,808 12,8 5,6 7,2 0,722

Turba 5,13 1,33 25,9 3,6 6 -1,69
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En el Cuadro 4, se observa que los tratamientos con sustrato de café presentan la mayor
variacion de datos, con un coeficiente de variaciéon (CV) del 35,7 %. Le siguen los
tratamientos con turba, que tienen un CV del 25,9 %, y los tratamientos con arroz, con un
CV del 23,4 %. Por otro lado, los tratamientos que utilizaron sustrato de aserrin muestran
la menor variabilidad de datos, con un coeficiente de variacion del 12,8 %. Esto indica que
los resultados obtenidos con el sustrato de aserrin son mas consistentes y menos

dispersos en comparacion con los otros sustratos%.
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Figura 6. Numero de raices secundario

En la figura 6, nos indica el T1 (cascarilla de arroz) tiene una desviacion estandar de
0.577 y en cuartil tenemos Q1=2.3, mediana=2.8 y Q3=2,8 tenemos un asimétrico
negativo y tenemos mayor concentracion de datos lado de superior y también tenemos
mayor dispersion de dato de lado inferior, T2 (cascarilla de café) tiene una desviacion
estandar de 1, con un cuartil Q1=2.3, mediana=2.8 y Q3=3.3. Y es simétrica, T3 (aserrin)
tiene una desviacién estandar de 0.808 y en cuartil tenemos Q1=5.9, media=80 Y Q3=6.7
y es asimetria positiva, turba tenemos una desviacion estandar de 1.33 y en el cuartil
tenemos Q1=4.7, mediano=5.8 y Q3=5.9 con un asimétrica positiva, T4 (turba) tiene una
desviacion estandar de 1.33, con un cuartil Q1=4, mediano=5.8 y Q3=5.9. Y es asimétrica
negativo, la turba tiene mayor dispersién de datos que aserrin y el café y el arroz tienes

menor dispersion de datos.
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Cuadro 5. Analisis de varianza de numero de raices secundarios

FV GL SC SM F Pr(>F)
Bloque 2 3,41 1,7 2,49 0,16 N.S.
Sustrato 3 31,16 10,39 15,15 0,0033 **
Error 6 411 0,69

Promedio 418

CV % 19,79

(**) = Altamente significativo 0,01%; N.S. = No significativo

El andlisis de varianza (Cuadro 5), para la variable de numero de raices secundarias
reportan que existen altamente significativas en el sustrato por cual es pertinente realizar
la prueba de medias, para determinar cual de los sustratos influye en un menor o mayor
grado en esta variable, es decir el numero de raices secundarias fue similar entre los tres
sustratos. Asi mismo se tuvo un coeficiente de variacion de 19,79 %, siendo este menor al

30 %, por lo que podemos sefalar que nuestros datos son confiables.

Indica que los datos obtenidos son confiables y que hubo un buen manejo en las unidades
experimentales y se encuentra en el rango de aceptacién que es menor a 30%, lo que nos

demuestra que el manejo del experimento fue bueno y es confiable (Ochoa, 2016).

Cuadro 6. Medias de numero de raices secundario

Sustrato Media
T3  Aserrin 6.33 a
T4  Turba 513 a
T2  Café 280 b
T1 Arroz 246 b

En el analisis de comparacion de medias para la variable de numero de raices
secundarias, se llevo a cabo la prueba de Duncan (cuadro 6), donde se observaron dos
grupos significativamente diferentes. El sustrato T3 (Aserrin) obtuvo un promedio de 6.33
de raices secundarios, mientras que el sustrato T4 (Turba) obtuvo un promedio de 5.13 de
raices secundarios, lo que indica que ambos sustratos favorecieron un mayor nimero de
raices secundarias. Por otro lado, el sustrato T3 (Café) obtuvo un promedio de 2.80 de
raices secundarios y el sustrato T1 (Arroz) obtuvo un promedio de 2.46 de raices
secundarios, Lo que sugiere que estos sustratos no favorecieron un alto niumero de raices

secundarias en comparacion con los otros sustratos, los resultados de la prueba de
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Duncan evidencian diferencias significativas en el nUmero de raices secundarias entre los

diferentes sustratos utilizado.
4.4. Diametro del tallo prendido

Los estadisticos descriptivos del porcentaje del diametro del tallo prendido (cuadro 7), nos
muestran que los esquejes que tuvieron como T1(cascarilla de arroz) menor promedio de
porcentaje del diametro del tallo prendido con (0,293% teniendo un valor minimo 0,18%
con un valor maximo de 0,48), seguido el T2 (cascarilla de café) 0,333% teniendo una
valor minimo 0,32%, con un valor maximo de 0,34, T4 (turba) 0,473%, con un minimo de
0,3%, y un maximo de 0,6% y el promedio mas alto presenta el T3 (aserrin) 0,74%, con

un minimo 0,52%, y un maximo de 1,04%.

Cuadro 7. Estadisticas descriptivas del diametro del tallo prendido

Sustrato Mean Sd Ccv Min Max Asimetria
Arroz 0,293 0,163 55,5 0,18 0,48 1,62
Café 0,333 0,0115 3,46 0,32 0,34 -1,73
Aserrin 0,74 0,269 36,4 0,52 1,04 1,22
Turba 0,473 0,155 32,8 0,3 0,6 -1,23

En el Cuadro 7, se observa que la mayor variacion de datos lo tiene los tratamientos arroz
(CV = 55,5%), aserrin (36,4%), y turba (32,8%), en tanto menor variabilidad de datos lo

presenta el tratamiento de café (3,46%).

El aserrin lidera en rendimiento entre los sustratos analizados, con la media mas alta y
una variabilidad moderada que sefala su efectividad consistente; la cascarilla de café,
pese a una media inferior, destaca por su estabilidad dada la minima variabilidad. La turba
y la cascarilla de arroz, con medias y variabilidades intermedias, podrian proporcionar
resultados fiables aunque no tan sobresalientes como el aserrin. La asimetria positiva en
aserrin y cascarilla de arroz sugiere la posibilidad de resultados excepcionales, mientras
que la asimetria negativa en turba y cascarilla de café indica una tendencia hacia valores
inferiores a la media, lo cual podria requerir ajustes para mejorar la uniformidad de los

resultados.
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Figura 7. Diametro de tallo prendido

En la Figura 7, nos indica el T1 (cascarilla de arroz) tiene una desviacion estandar de
0.163 y en cuartil tenemos Q1=0.20, mediana=0.22 y Q3=0.35 tenemos un asimétrica
positiva, T2 (cascarilla de café), tiene una desviacién estandar de 0.0115, con un cuartil
Q1=0.33, mediana=0.34 y Q3=0.34. Y es asimétrica negativa,T3 (aserrin) tiene una
desviacion estandar de 0.269 y en cuartil tenemos Q1=0.59, media=0.66 Y Q3=0.85y es
asimetria positiva,T4 (turba) tenemos un desviacion estandar de 0.155 y en el cuartil
tenemos Q1=0.41, mediano=0.52 y Q3=0.56 con un asimétrica negativa, presentan dos
sustratos arroz y aserrin son con asimetria positiva y tenemos mayor concentracion de
datos al lado inferior y lado de superior tenemos mayor dispersion de datos, turba y café
tienen un asimetria negativa tenemos mayor concentracion de datos lado de superior y

también tenemos mayor dispersion de dato de lado inferior.

Cuadro 8. Analisis de varianza de diametro del tallo prendido

FV GL SC SM F Pr(>F)
Bloque 2 0,0042 0,0021 0,052 0,95 N.S.
Sustrato 3 0,3672 0,1224 3,032 0,115 N.S.
Error 6 0,2422 0,04037
Promedio (cm) 0,46
CV % 43,68

N.S. = No significativo



46

En el Cuadro 8, en este caso, el valor F para el factor Bloque es de 0,95, lo que indica que
no hay una diferencia significativa entre los bloques. El valor F para el factor Sustrato es
de 3,032, pero su valor p es de 0,115, lo que indica que tampoco hay una diferencia
significativa entre los sustratos. El coeficiente de variacion (CV) es del 43,68%, lo que

indica una alta variabilidad en los datos. El promedio del diametro del tallo es de 0,46 mm.

Segun Krzysztof et al. (2020), reportd valores promedios en la variable diametro de tallo
de 4,36 mm fue ligeramente mayor en las plantulas cultivadas a partir de semillas con
8,3% de contenido de humedad, lo cual nuestros valores se asemejan a los valores del

autor mencionado.
4.5. Longitud de raiz

Los estadisticos descriptivos del porcentaje de longitud de raiz de (cuadro 9), nos
muestran que los esquejes que tuvieron como T1(cascarilla de arroz) menor promedio
de longitud de raiz con (3,59% teniendo un valor minimo 2,84% con un valor maximo de
4,52), seguido el T2(sustrato de café) 3,87% teniendo una valor minimo 3,2%, con un
valor maximo de 4,92, T4 (turba) 5,92%, con un minimo de 3,5%, y un maximo de 7,5%)
y, el promedio mas alto presenta el T3 (aserrin) 8,77%, con un minimo 7,26%, y un

maximo de 10,2%.

Cuadro 9. Estadisticas descriptivas de longitud de raiz

Sustrato Mean Sd cv Min Max Asimetria
Arroz 3,59 0,855 23,8 2,84 4,52 0,935
Café 3,87 0,919 23,7 3,2 4,92 1,53
Aserrin 8,77 1,49 17 7,26 10,2 -0,101
Turba 5,92 2,13 35,9 3,5 7,5 -1,5

En el cuadro 9, se presenta como un revelador vistazo a la variabilidad de datos entre los
distintos tratamientos. En este analisis, resulta evidente que tres tratamientos, a saber, la
turba, el arroz y el café, destacan por su notable variabilidad. Los coeficientes de variacion
(CV) correspondientes a estos tratamientos son del 35.9%, 23.8% y 23.7%,
respectivamente. Esto nos indica que los datos asociados con estos tratamientos estan
sujetos a una variabilidad significativa, lo que implica una amplia dispersién alrededor de

la media.
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Por otro lado, se encuentra el tratamiento de aserrin, que se destaca por su
excepcionalmente baja variabilidad, con un CV del 17%. Esta cifra sefiala que los datos
en este grupo son mas consistentes, con menos dispersion en comparacion con los otros

tratamientos.
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Figura 8. Longitud de raiz

En la figura 8, nos indica el T1 (cascarilla de arroz) tiene una desviacion estandar de 0.85
y en cuartil tenemos Q1=3.12, mediana=3.4 y Q3=3,96 tenemos un asimétrica positiva,
T2 (cascarilla de café) tiene una desviacion estandar de 0.919, con un cuartil Q1=3.35,
mediana=3.50 y Q3=4.21, Y es asimétrica positivo,T3 (aserrin) tiene una desviacion
estandar de 1.49 y en cuartil tenemos Q1=8.03, media=8.80 Y Q3=9.52 y es asimetria
negativa,T4 (turba) tenemos un desviacién estandar de 2.13 y en el cuartil tenemos
Q1=5.13, mediano=6.76 y Q3=07.13 con un asimétrica negativa, presentan dos sustratos
arroz y café son con asimetria positiva y tenemos mayor concentracién de datos al lado
inferior y lado de superior tenemos mayor dispersion de datos, turba y café tienen un
asimetria negativa tenemos mayor concentracion de datos lado de superior y también

tenemos mayor dispersion de dato de lado inferior.
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Cuadro 10. Analisis de variacion de longitud de raiz
FV GL SC SM F Pr(>F)
Bloque 2 1,25 0,626 0,244 0,7911
Sustrato 3 51,45 17,149 6,681 0,0243 *
Error 6 15,4 3
Promedio (cm) 55
CV % 28,94

(*)= significativo 0,05%; N.S. = No Significativo

Segun el andlisis de varianza, sobre la longitud de raiz que se muestran en el (cuadro 10),
se observa que no existen diferencias significativas entre los bloques, pero si existe

diferencia significativa entre los sustratos.

El coeficiente de variacion fue de 28,94% 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 realizado en forma adecuada
(Ochoa, 2016).

La longitud promedio de las raices es de 5,5 cm. Este dato es crucial, ya que indica que
los diferentes sustratos tienen un impacto significativo en el crecimiento de las raices. Una
longitud promedio de 5,5 cm sugiere que, aunque todos los sustratos permitieron el
desarrollo de las raices, algunos pueden haber sido mas efectivos que otros en promover
un crecimiento mas robusto y saludable. Este tipo de informacién es esencial para
determinar cuales sustratos proporcionan las condiciones éptimas para el enraizamiento y
el desarrollo de las plantas, permitiendo asi tomar decisiones informadas para futuros

cultivos y experimento.

Cuadro 11. Medias de longitud de raiz

Sustrato Media (cm)
T3 Aserrin 8,8 A
T4 Turba 59 AB
T2 Café 39 B
T1 Arroz 36 B

La prueba de Duncan para la longitud de raiz (cuadro 11), muestra claramente el estudio,
se compararon diferentes sustratos para ver si afectaban significativamente a la variable

de longitud de raiz, T3 (Aserrin) muestra 8.8 cm resulté ser el sustrato con mayor efecto,
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con una media significativamente mas alta que el T2 (Cascarilla de café) con 3,9 cmy T1
(Cascarilla de arroz) con 3.6 cm, que no difieren entre si. T4 (Turba) esta en un punto
intermedio y no muestra diferencias significativas ni con T3 (Aserrin) ni con los otros dos
sustratos. Esto se determind usando un rango critico basado en el error estandar y los
grados de libertad, y las letras (a, ab, b) indican grupos de sustratos con medias no

significativamente diferentes.

Se podria observar que el aserrin parece ser el sustrato mas favorable para el crecimiento
de las raices, posiblemente debido a su alta porosidad y contenido de materia organica,
que pueden facilitar un mejor desarrollo radicular. La turba, aunque efectiva, podria tener
limitaciones en comparacioén con el aserrin. Los sustratos de café y arroz, al tener las
medias mas bajas, podrian requerir la adicion de otros materiales o nutrientes para
mejorar su rendimiento. Estos resultados podrian ser utiles para los agricultores y
jardineros al seleccionar sustratos para el cultivo de plantas, especialmente aquellos

interesados en maximizar el crecimiento de las raices.

Segun Mamani (2020), en su investigacion titulado “Sustratos y enraizadores liquidos para
estacas de tres variedades de pera (Pyrus communis) bajo condiciones de fitotoldo en el
centro agrondmico K'ayra - Cusco “registro valores promedios de longitud de raiz que

fluctdan entre 3,01 a 5,19 cm.
4.6. Numero de brotes

Los estadisticos descriptivos del nimero de brotes de (cuadro 10), nos muestran que los
esquejes que tuvieron como sustrato T3 (aserrin) mayor promedio de numero de brotes
con 2,4% teniendo un valor minimo 1.8% con un valor maximo de 3, seguido del sustrato
T4 (turba) con 2% teniendo una valor minimo 1,2%, con un valor maximo 2,8%, T1
(cascarilla de arroz) con 1,73%, con un minimo de 1,4%, y un maximo de 2% vy, el
promedio mas bajo presenta el sustrato T2 (café) 1,2%, con un minimo 1%, y un maximo
de 1,6%.

Cuadro 12. Estadisticos descriptivos de numero de brote
Sustrato Mean Sd Ccv Min Max  Asimetria
Arroz 1,73 0,306 17,6 1,4 2 -9,35
Café 1,2 0,346 28,9 1 1,6 1,73

Aserrin 2,4 0,6 25 1,8 3 1,73

Turba 2 0,8 40 1,2 2,8 1,3
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En el Cuadro 12, se presentan los coeficientes de variacion (CV) sera la variabilidad de
los datos, el tratamiento de turba tiene el coeficiente de variacién mas alto, con un valor
del 40%. Esto significa que los datos relacionados con el tratamiento de turba son los mas
variables o dispersos en comparaciéon con los otros tratamientos, de café tiene un
coeficiente de variacion del 28,9%. Aunque no es tan alto como el de la turba, sigue
siendo considerablemente alto en comparacion con el tratamiento de arroz, aserrin tiene
un coeficiente de variacion de 25%, lo que indica una variabilidad moderada en los datos
en comparacion con los demas tratamientos, por otro lado, el tratamiento de arroz
muestra el coeficiente de variacion mas bajo, con un valor del 17,6%. Esto sugiere que los
datos relacionados con el tratamiento de arroz son los menos variables, lo que significa

que son mas consistentes y predecibles en comparacion con los otros tratamientos.
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Figura 9. Numero de brotes

En la figura 9, nos indica el T1 (cascarilla de arroz) tiene una desviacion estandar de
0.306 y en cuartil tenemos Q1=1.6, mediana=1.8 y Q3=1.9 tenemos un asimétrica
negativa, T2 (cascarilla de café) tiene una desviacion estandar de 0.346, con un cuartil

Q1=1, mediana=1 y Q3=1.3 Y es asimétrica positivo,T3 (aserrin) tiene una desviacion
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estandar de 0.6 y en cuartil tenemos Q1=2.1, media=2.4 Y Q3=2.7 y es asimetria
negativa,T4 (turba) tenemos un desviacién estandar de 0.8 y en el cuartil tenemos
Q1=1.6, mediano=2.0 y Q3=2.4 con un asimétrica positiva, presentan dos sustratos T1
(cascarilla de arroz) y T3 (aserrin) son con asimetria negativa y tenemos mayor
concentracion de datos al lado superior y lado inferior tenemos mayor dispersion de datos,
T2 (cascarilla de café) y T4 (tuba) tienen un asimetria positiva tenemos mayor
concentracion de datos lado de inferior y también tenemos mayor dispersiéon de dato de

lado superior.

Cuadro 13. Analisis de varianza de niumero de brotes

FV GL SC SM F Pr(>F)
Bloque 2 1,607 0,8033 5,878 0,0386 *
Sustrato 3 2,28 0,76 5,561 0,0362 *
Error 6 0,82 0,1367
Promedio 1,8
CV % 20,16

(*) = Significativo

El analisis de varianza sobre el numero de brotes que muestra en el Cuadro 13, establece
con un valor F de 5,878 y un valor Pr (>F) de 0,0386, esto indica que hay diferencias
estadisticamente significativas entre los bloques con un nivel de confianza del 95%, por
tanto en diferentes tipos de sustrato aplicado, con un valor F de 5,561 y un valor Pr (>F)
de 0,0362, también muestra diferencias significativas entre los sustratos al mismo nivel de
confianza dando a conocer que los datos presentados son de confiables segun (Ochoa,
2016).

Cuadro 14. Medias de niumero de brotes
sustrato Media
T3 Aserrin 24 A
T4 Turba 2 A
T1 Arroz 17 AB
T2 Café 1.2 B

En el cuadro 14, T3 (Aserrin) muestra una 2.4 brotes y T4 (Turba) muestra un total 2
brotes relativamente similares. Esto significa que estos dos sustratos son similares en
cambio el T1 (cascarilla de Arroz) es relativamente similar T4 cascarilla de café), ya que

muestra los datos similares 1.7 y 1.2 de brotes.
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El aserrin sobresale como el sustrato mas favorable para el desarrollo de brotes, gracias a
su estructura que promueve una Optima aireacion y retencion de humedad. La turba
también es efectiva, pero en menor medida. La cascarilla de arroz y la cascarilla de café,
con resultados mas modestos, podrian necesitar ajustes para mejorar su eficacia. Estos
descubrimientos son cruciales para seleccionar sustratos que potencien el crecimiento de

esquejes de pera.

Segun Coyo (2024), al utilizar diferentes tipos de sustratos en esquejes de ciruelo, se
obtuvo un promedio de 3 brotes en el caso del aserrin. En comparacion, los esquejes de

pera en el mismo tipo de sustrato mostraron un promedio de 2.4 brotes.
4.7. Numero de hojas

Los estadisticos descriptivos de numero de hojas, que se encuentran en el Cuadro 15,
revelan diferencias en el rendimiento de los esquejes segun el sustrato utilizado. El T2
(cascarilla de café) muestra el menor promedio de numero de hojas, con un 3,87 %, y
oscilando entre un valor minimo del 3 % y un maximo del 6,4 %. Le sigue el T1 (cascarilla
de arroz), con un promedio del 5,2 %, con valores minimos de 3,2 % y maximos de 6,4 %,
T4 (turba) alcanza un promedio del 6 %, con minimos del 4 % y maximos del 7,6 %.
Finalmente, T3 (aserrin) presenta el numero de hojas promedio mas alto, con un 7 %,

oscilando entre un minimo del 5,6 % y un maximo del 7,8 %.

Cuadro 15. Estadisticas descriptivas de numero de hojas
Sustrato Mean Sd Ccv Min Max Asimetria
Arroz 5,2 1,74 33,5 3,2 6,4 -1,63
Café 3,87 1,17 30,3 3 52 1,51
Aserrin 7 1,22 17,4 5,6 7,8 -1,68
Turba 6 1,83 30,6 4 7,6 -0,935

En el Cuadro 15, se puede apreciar que los tratamientos con sustrato de arroz presentan
la mayor variabilidad en los datos, con un coeficiente de variacion (CV) del 33,5 %. Le
siguen los tratamientos con turba, que tienen un CV del 30,6 %, y los tratamientos con
café, con un CV del 30,3 %. Esto indica que los resultados obtenidos con estos sustratos
son mas dispersos y menos consistentes, Por otro lado, los tratamientos que utilizaron
aserrin como sustrato muestran una menor variabilidad de datos, con un coeficiente de

variacion del 17,4 %. Esto sugiere que los resultados obtenidos con el sustrato de aserrin
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son mas consistentes y menos dispersos en comparacién con los otros sustratos. La
menor variabilidad en los datos de los tratamientos con aserrin indica una mayor

uniformidad en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Figura 10. Numero de hojas

En la Figura 10, nos indica el T1 (cascarilla de arroz) tiene una desviacién estandar de
1.74 y en cuartil tenemos Q1=4.6, mediana=6 y Q3=6.2 tenemos un asimétrica negativa,
T3 (aserrin) tiene una desviacidon estandar de 1.22 y en cuartil tenemos Q1=6.6,
media=7.6 Y Q3=7.7 y es asimetria negativa, T4 (turba) tenemos un desviacién estandar
de 1.83 y en el cuartil tenemos Q1=5.2, mediano=6.4 y Q3=7 con un asimétrica negativa,
T2 (cascarilla de café) tiene una desviacion estandar de 1.17, con un cuartil Q1=3.2,
mediana=3.4 y Q3=4.3 Y es asimétrica positivo, estos T1 ;T2 Y T4, tenemos mayor
concentracién de datos al lado superior y lado inferior tenemos mayor dispersion de
datos,T3 (aserrin) tiene una desviacién estandar de 0.6 y en cuartil tenemos Q1=2.1,
media=2.4 Y Q3=2.7 y es asimetria positiva, tenemos mayor concentracion de datos lado

de inferior y también tenemos mayor dispersién de dato de lado superior.
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Cuadro 16. Analisis de varianza de niumero de hojas
FV GL SC SM F Pr(>F)
Bloque 2 8,427 4,213 2,508 0,162 NS
Sustrato 3 15,77 5,257 3,129 0,109 NS
Error 6 10,08 1,68
Promedio 5,5
CV % 23,49

N.S. = No significativo

En numero de hojas (Cuadro 16), de acuerdo al analisis de varianza el p-valor sefala que
no hay diferencia significativa entre los sustratos lo que demuestra que el nimero de
nudos del brote principal de estacas de pera, no fue influenciado por los diferentes

sustratos

Con promedio 5.5 de numero de hojas, el coeficiente de variacion es de 23.49% menor a
30%, dando confiabilidad en los datos que se tomaron, lo que nos demuestra que el

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

Mamani (2020), en su investigacion de aplicacion de sustratos y enraizadores liquidos
para estacas de tres variedades de pera bajo condiciones de fitotoldo en Cusco, mostros

promedios de numero de hojas que fluctuan de 1,80 hasta 4,33 hojas por plantin.
4.8. Porcentaje de sobrevivencia

Los estadisticos descriptivos de porcentaje de sobrevivencia, que se encuentran en el
Cuadro 17, revelan diferencias en el porcentaje de sobrevivencia segun el sustrato
utilizado. El sustrato de turba muestra el menor promedio de porcentaje de sobrevivencia,
con un 12,3 %, y oscilando entre un valor minimo del 8 % y un maximo del 16 %. Le sigue
el sustrato de café, con un promedio del 12,3%, con valores minimos de 11% y maximos
de 15 %. Arroz alcanza un promedio del 13,7 %, con minimos del 10 % y maximos del 17
%. Finalmente, el sustrato con aserrin presenta el porcentaje de sobrevivencia mas alto,

con un 15,3 %, oscilando entre un minimo del 13% y un maximo del 18 %.

Cuadro 17. Estadisticas descriptivas de porcentaje de sobrevivencia
Sustrato Mean Sd Ccv Min Max  Asimetria
Arroz 13,7 3,51 18,5 10 17 -0,423
Café 12,3 2,31 13,6 11 15 1,73
Aserrin 15,3 2,52 12,6 13 18 0,586

Turba 12,3 4,04 20,9 8 16 -0,722
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En el Cuadro 17, se puede apreciar que los tratamientos con turba (CV = 20,9 %), arroz
(18,5 %) y café (13,6 %) muestran una mayor variabilidad en los datos, mientras que los
tratamientos que utilizaron aserrin como sustrato presentan una menor variabilidad de

datos, con un coeficiente de variacion del 12,6 %.

Sustratos
Arroz
Cafe
— Aserrin

Turba

10.0 1

Porcentaje de sobrevivencia (%)

-
o

Arroz Cafe Aserrin Turba
Sustratos

Figura 11. Porcentaje de prendimiento

En la Figura 11, nos indica el T1 (cascarilla de arroz) tiene una desviacion estandar de
3.51 y en cuartil tenemos Q1=12, mediana=14 y Q3=15.5 tenemos un asimétrica
negativa, T4 (turba) tenemos un desviacion estandar de 4.04 y en el cuartil tenemos
Q1=10.5, mediano=13 y Q3=14.5 con un asimétrica negativa, estos dos tratamientos
tenemos mayor concentracion de datos al lado superior y lado inferior tenemos mayor
dispersién de datos,T3 (aserrin) tiene una desviacién estandar de 2.52 y en cuartil
tenemos Q1=14, media=15 Y Q3=265 y es asimetria positivo, T2 (cascarilla de café)
tiene una desviacion estandar de 2.31, con un cuartil Q1=11 mediana=11 y Q3=13 Y es
asimétrica positivo, tenemos mayor concentracion de datos lado de inferior y también
tenemos mayor dispersion de dato de lado superior.
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Cuadro 18. Estadisticas descriptivas de porcentaje de sobrevivencia
FV GL SC SM F Pr(>F)
Bloque 2 18.67 9.333 0.903 0.454 N.S.
Sustrato 3 18.25 6.083 0.589 0.644 N.S.
Error 6 62.00 10.333
promedio 13,4
CV % 23,95

N.S. = No significativo

En el Cuadro 18, los valores F para bloques y sustratos no son significativos (p > 0.05), lo
que sugiere que no hay diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de
supervivencia. El promedio de supervivencia es del 13.4%, con una moderada variabilidad

(coeficiente de variacion del 23.95%)

El analisis de varianza para la variable numeros de brotes por esqueje en el (Cuadro 18),
muestra no significativos estadisticas para los bloques y sustratos, con un coeficiente de
variacion 23,95% que es < 30%; dando a conocer que los datos presentados son de

confiables segun (Ochoa, 2016).

Duarte (1994), en su investigacion efecto de algunos tratamientos en la propagacién de
chirimoya mediante semillas, injertos y estacas indica que en su investigacion tubo una

mortalidad de estacas en un 75%.
4.9. Analisis de correlacion entre variables de respuestas

Al observar de correlaciones (Figura 12), se puede apreciar que el numero de brotes (NB)
muestra correlaciones positivas con todas las demas variables de respuesta. Esto sugiere
que el aumento de cualquiera de las variables evaluadas promovera el desarrollo del
namero de brotes. La correlacion es particularmente alta con el numero de hojas (r =
0,94), mientras que con el porcentaje de prendimiento (r = 0,73), el numero de raices
secundarias (r = 0,68) y la longitud de la raiz (r = 0,66), se observa una correlacion
positiva moderadamente alta. Por otro lado, la correlacion con el porcentaje de

sobrevivencia es de nivel medio (r = 0,56.).
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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 La variable diametro de tallo no mostro diferencias estadisticas por el efecto de la
aplicacion de diferentes sustratos, lo cual podemos indicar que los diferentes sustratos

muestran el mismo efecto en el diametro de tallo de esquejes de pera.

e Para la longitud de raiz se puede indicar que el sustrato con 40 % de aserrin reporto la

mejor dimensién en promedio con 8,80 cm de longitud.

e La variable numero de brotes mostro diferencias significativas por la aplicacion de
diferentes sustratos siendo el sustrato con 40% de aserrin quien mostro mejor

comportamiento con una media de 2,4 brotes por planta.

e La variable numero de hojas se comportaron estadisticamente similares de 7,8 a 5,2
de hojas , ya que el efecto de los diferentes sustratos no tiene efectos significativos

para el numero de hojas en plantines de pera.

e La variable porcentaje de sobrevivencia no mostro diferencias significativas, ya que el
tipo de sustrato no influye en esta variable, comportandose de manera similar en la

produccién de esquejes de pera.

e De acuerdo al comportamiento de las variables longitud de raiz, numero de brotes,
namero de raices secundarios que el mejor sustrato en la investigacion fue el T3 (50%
suelo del lugar; 10% arena; 40% aserrin), ya que mostro mejores comportamientos en
las variables mencionadas, seguida del tratamiento T4 (50% suelo del lugar; 10%

arena; 40% turba), sustrato que mostré promedios que seguian al T3.

o Para las variables ligadas al enraizamiento el porcentaje de prendimiento no mostro
diferencias significativas, indicando que estadisticamente el tipo de sustrato no
muestra diferencias. Para la variable numero de raices secundarias los sustratos con
40% aserrin y 40% de turba mostraron mejores comportamientos con un promedio de

6,33 y 5,13 respectivamente.
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6. RECOMENDACIONES

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

formular las siguientes recomendaciones:

e Para obtener un mejor desarrollo de esquejes de pera usar el sustrato (50% suelo del
lugar; 10% arena; 40% de aserrin) es el T3, ya que con esta combinacion de material
para el sustrato se obtuvo mejores esquejes obtenidos en invernadero en el centro

experimental de Kallutaca en el altiplano paceno.

e Para lograr un desarrollo 6ptimo de los esquejes, se recomienda tener un cuidado en
mantener una temperatura adecuada durante su crecimiento un dato recomendado es
de 20 a 25°C, fluctuaciones extremas pueden afectar negativamente el desarrollo de
los esquejes. Por otra parte, mantener un rango O6ptimo garantiza una tasa de

sobrevivencia mas alta y un crecimiento saludable.

e Para asegurar un desarrollo 6ptimo de los esquejes, es crucial mantener una
humedad constante entre el 70% y el 80%. Las variaciones extremas pueden

perjudicar su crecimiento.

e Se recomienda encarar investigaciones que contemplen la variabilidad de tamafios y
grosor de las estacas, dado que esto garantiza una dptima reserva de nutrientes y
savia, aspectos fundamentales que contribuyen significativamente durante el primer

mes de arraigo de la estaca

e Desarrollar investigaciones similares con sustratos mas diversificados, afiadiendo
otros materiales tales como grava, arena, humus de lombriz, asi también diferentes
niveles de aserrin, turba cascarilla de arroz y cascarilla de café para la produccion de

esquejes de pera.
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Anexo 1.

Preparaciéon de sustratos y desinfeccion
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Anexo 3. Toma de datos de temperatura, evaluacion de variables de esquejes de
pera
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Anexo 4. Control de humedad en el ambiente
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Anexo 5. Evaluaciéon de raiz y numero
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Anexo 6. Laboratorio de suelo de Kallutaca

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
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Laboratorio de Calidad Ambiental
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Informe de Ensayo: $20/22 Pagma | de |
INFORME DE ENSAYO DE SUELOS S 20/22
Cliente UP.EA.
Solicitante Pedro Mamani Mamani
Direcciondel cliente Av Sucre "A"Villa Esperanza, El Alto
Procedencia de la muestra Kallutaca
Provincia; Los Andes
Departamento: La Paz
Punto de muestreo Cerca al Vivero Fruticola
Responsable del muestreo Tesistas
Fecha de muestreo 23 de junio de 2022
Hora de muestreo 09:00
Fecha de recepcion de la muestra 27 de junio de 2022
Fecha de ejecucion del ensayo Del 27 de junio al 22 de julio, 2022
Caracterizacion de la muestra Suelo - Lugar del Proyecto
Tipo de muestra Simple
Envase: Bolsa
Codigo LCA 201
Cébdigo original de muestra Suelo Kallutaca
Resultado de Analisis
Limite de 201
Parametro Método Unidad determinacion Suelo Kallutaca
pH acuoso ISRIC 4 1-4 90
Conductividad eléctrica ASPT 8 pSicm 1.0 1666
Sodio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg 0,00083 4,800
Potasio intercambiable ISRIC 8 cmolc/kg 0,0053 12
Calcio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg 0,016 22
Magnesio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg 0.00083 6.8
Acidez intercambiable ISRIC 11 cmolc/kg 0.050 <0,050
Fosforo disponible (P) ISRIC 14-3 P /mg*kg-1 1.5 18
Carbon organico ISRIC 5 % 0,060 39
Matena organica ISRIC 5 % 0,10 6.8
Nitrégeno total ISRIC 6 % 0.0014 026
Carbonatos ISRIC 13-61 Cualitativo - Presente
Textura
Arena DIN 18 123 % 25 23
Limo DIN 18 123 % 11 40
Arcilla DIN 18 123 % 11 37
Clase textural DIN I8 123 Franco arcilloso
- mationzl Soil Reference ai forna ente
Internarionzl Soil Referc d Information Center (ISRIC) Ew

- Andlesis oe Suelos v Plainas aropteales (ASTP)

* Los resultados de este informe nodeben ser modificados sin la autorizacion del LCA
* Ladifuston de los resultados debe ser en su mtegridad.

LaPaz 2 de Agosto de 2022
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Anexo 7. Analices de sustrato de cafe

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: MO 27/22 Pagina 1 de 4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 27/22

Soliciante Pedro Mamani Mamani
Entidud ULP.EA,

Direccion del cliente Av. Sucre "A" Villa Esperanza - El Alto
Procedencia de la muesira Kallutaca

Departamento: La Paz

Punto de muestreo
Responsable del muestreo
Fecha de muestreo

Hora de muestreo

Fecha de recepeton de Ly muestra

Fecha de ejecucion del ensayo

Caractenizacion de ln muestra

Del Vivero Fruticola

Tesistas v Pedro Mamani

23 de junio de 2022

09:00

27 de junio de 2022

Del 27 de jumo al 14 de julio. 2022
Cascarilla de café

T'ipo de muestra Simple
Envase Sobre Manila
Codigo LCA 27-1

Codigo ongmal

Case. Cale

Resultado de Analisis

Limite de Casc. Cafe
Parametro Metodo Unidad determinacion 27-1
Calcio total Microware Reaction SysterVEPA 215.1 mg/kg 8.0 3869
Fosforo total Metodo calcinacion/ASPT §1 mg/kg 040 1011
Magnesio total Microware Reaction SystenVEPA 243 1 mg/kg 8,0 1396
Materia organica Calcinacion % 50 95
Nitrogeno total ASPT-88 % 0,0030 16
Potasio total Microware Reaction SystenVEPA 258 1 mg/kg 8.0 26359
Los resultados de este informe no deben ser moditicados sin la autorizacion del LCA
La difusion de los resultados debe ser en su mtegridad
La Paz, Agosto 2 de 2022
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Anexo 8. Analisis de cascarilla de arroz

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Informe de Ensayo: MO 27/22 Pagina3de4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 27/22

Solicitante: Pedro Mamani Mamani
Entidad U.P.EA.
Direccion del cliente Av. Sucre "A" Villa Esperanza - E1 Alto
Procedencia de la muestra Kallutaca
Departamento. La Paz
Punto de muestreo Del Vivero Fruticola
Responsable del muestreo Tesistas y Pedro Mamant
Fecha de muestreo 23 de jumo de 2022
Hora de muestreo 09:00
Fecha de recepeion de la muestra 27 de junio de 2022
Fecha de ejecucion del ensayo Del 27 de jumio al 14 de julio, 2022
Curacterizacion de la muestra Cascarilla de arroz
Tipo de muestra Simple
Envase Sobre Manila
Codigo LCA 27-3
Codigo origmal Case. Arroz

Resultado de Analisis

Limite de Casc. Arroz

Parametro Método Unidad determinacion 27-3
Calcio total Microware Reaction Systen/EPA 2151 mg/kg 8.0 3403
Fosforo total Metodo calcinacon/ASPT 91 mg/kg 040 512
Magnesio total Microware Reaction Systen/EPA 243 1 mg/kg 8.0 857
Materia organica Calcinacion % 50 88

Nitrégeno total ASPT-88 % 0.0030 047
Potasio total Microware Reaction Systen/EPA 258 1 mg/kg 8.0 3476

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA
La difusion de los resultados debe ser en su mtegridad

La Paz, Agosto 2 de 2022
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Anexo 9. Analisis de turba

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: MO 27/22 Pagina 4 de 4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 27/22

Sohentante Pedro Mamani Mamani
Entdad U.P.EA.
Direccion del chente Av Sucre "A" Villa Esperanza - EI Alto
Procedencia de la muestra Kallutaca
Departamento. La Paz
Punto de muestreo Del Vivero Fraticola
Responsable del muestreo: Tesistas y Pedro Mamam
Fecha de muestreo 23 de junio de 2022
Hora de muestreo 09:00
Fecha de recepcion de la muestra 27 de junio de 2022
Fecha de ¢jecucion del ensayo Del 27 de junio al 14 de julio, 2022
Caractenzacion de la muestra Turba
Tipo de muestra Simple
Envase Sobre Manila
Codigo LCA 27-4
Codigo origmal Turba

Resultado de Analisis

Limite de Turba
Parametro Método Unidad determinacion 27-4
Calcio total Microware Reaction SystenVEPA 215 1 mg/kg 80 5363
Fésforo total Metodo caicinacion/ASPT 91 mg/kg 0.40 790
Magnesio total Microware Reaction Systen/EPA 243 1 mg/kg 8,0 1468
Materia organica Calcinacion % 50 70
Nitrégeno total ASPT-88 % 0.0030 1.7
Potasio total M Reaction Sy PA 258 1 mg/kg 80 1116
Los resuliados de este informe no deben ser modificados sm la autorizacion del LCA
La ditusion de los resultados debe ser en su integridad
La Paz, Agosto 2 de 2022
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Anexo 10. Analisis de aserrin

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Informe de Ensayo. MO 27/22

Pagina 2de 4

INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 27/22

Solicttante
Entidad
Direccion del eliente

Procedencia de la muestra

Punto de muestreo

Respansable del muestreo

Fecha de muestreo

Hora de mugestreo

Fecha de recepeion de la muestra
Fecha de ¢jecucion del ensayo
Caracterizacion de la muestra
Tipo de muestra:

Envase

Pedro Mamani Mamani

L.PEA,

Av Sucre "A" Villa Esperanza - E1 Alto
Kallutaca

Departamento: La Paz

Del Vivero Fraticola

Fesistas y Pedro Mamant

23 de junio de 2022

09:00

27 de junio de 2022

Del 27 de junio al 14 de julio, 2022
Aserrin

Simple

Sobre Manila

Codigo LCA 27-2

Codigo original Aserrin

Resultado de Analisis

Limite de Aserrin
Parametro Método Unidad determinacion 27-2
Calcio total Microware Reaction Systen/EPA 215.1 mg/kg 80 11354
Fosforo total Metodo calcinacion/ASPT 91 mg/kg 0.40 350
Magnesio total Microware Reaction Systen/EPA 243 1 mg/kg 8.0 1613
Materia organica Calcinacion % 5.0 96
Nitrégeno total ASPT-88 %o 0.0030 0.20
Poltasio total Microware Reaction Systen/EPA 258 1 mglkg 80 7112
Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA
La difusion de los resultados debe ser en su mtegridad
La Paz, Agosto 2 de 2022
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