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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn se realiz6 en uno de los viveros del Gobierno Auténomo
Municipal de EIl Alto ubicado en la Zona de Santiago | del distrito uno de la Ciudad de El Alto.
El estudio se realiz6 con una especie de conifera con tres sustratos diferentes y dos hormonas
enraizadoras con el Disefio Experimental Completamente al azar con arreglo bifactorial con
tres tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, en total 18 unidades experimentales, y
en cada unidad experimental se estableci6 9 macetas de pino limoén, de las cuales se

evaluaron las 9 macetas por unidad experimental.

Los objetivos propuestos fueron determinar el porcentaje de enraizamiento de los esquejes
de pino limén, el enraizador quimico mas eficiente en el prendimiento de los diferentes
esquejes y analizar la relacion Beneficio/costo de la produccion de plantines de pino limén

con diferentes sustratos y enraizadores.

Estos plantines fueron establecidos en bolsas de polietilieno de 12*20 cm, sembrando un
esqueje por bolsa, donde los niveles del factor A fueron los dos tipos de hormonas
enraizadoras (liquido y polvo) y los niveles del factor B tres tipos de sustratos (Turba 1Pala,
tierra negra 3Palas y abono de cuy 1Pala; Turba 1Pala, tierra negra 3Palas y abono ovino
1Pala; Turba 1Pala, tierra negra 3Palas y abono bovino 1Pala).

Las variables de respuestas consideradas para responder a los objetivos formulados fueron:
% de prendimiento, % de enraizamiento, altura de los esquejes, longitud de las raices,
numero de raices, didametro de tallo, numero de ramificacién, indice de robustez y la relacion
beneficio-costo. Para realizar el proceso de datos se realizaron andlisis de varianza asiendo
el uso de paquetes informaticos.

La evaluacién se hizo a los tres meses del inicio del enraizado y los resultados obtenidos
son los siguientes: el mejor porcentaje de prendimiento presento el enraizante en polvo Stim
Root con 96% de prendimiento. En el factor B diferentes sustratos, el tratamiento uno
presento mayor porcentaje de prendimiento de 95,49% este dato es sobresaliente gracias
al efecto del abono de cuy. En la variable porcentaje de enraizamiento el tratamiento que
presento mayor plantines enraizados fue el enraizante Stim Root con 88%, mientras que el
enraizante en liquido Full Raiz presento menor porcentaje de enraizado, en el caso del factor
B el sustrato sobresaliente fue el abono de cuy dejando abajo al sustrato de bovino con una

gran diferencia de porcentaje de enraizamiento.



En la altura de planta estadisticamente se pudo apreciar que hubo diferencias altamente
significativas en la aplicacion de enraizante en polvo presentando un promedio de 4.08 cm
de altura en la etapa inicial de toma de datos, mientras que en la etapa final a la toma de
datos la interaccién entre el enraizante en polvo y el sustrato con abono de cuy presentaron
mayor longitud de altura de planta de 14.39 cm en comparaciéon con los demas tratamientos.
La variable longitud de raiz presento diferencias significativas en la aplicacién de enraizante
en polvo ya que presentaron mayor desarrollo radicular llegando a medir 6.9 cm en
comparacion a los otros tratamientos, el factor sustrato también presento diferencias
altamente significativas de 7.11 cm de longitud de raiz.

El nimero de raices que también fue considerado como variables de respuesta, el factor A
no presento diferencias significativas, mientras en el factor B, el sustrato de cuy presento
mayor numero de 9 raices a comparacion del sustrato de ovino y bovino que presentaron 7
y 6 raices.

En la variable de numero de ramificaciones el factor A no presenté ninguna diferencia,
mientras que en el factor B la aplicacion de diferentes sustratos hizo efecto en el nUmero de
ramificaciones de las plantas, el sustrato con abono de cuy presento mayor nimero de
ramificaciones llegando a un promedio de 20.65 ramificaciones ya que los plantines de pino
limén presentaron mayor desarrollo fisiolégico, siendo esto el mas alto en comparacion al

sustrato de bovino que fue de 14.56 ramificaciones siendo esto el tratamiento mas bajo.

Palabras clave: Enraizadores, Esqueje, Mitosis, Conifera, Sustrato.



ABSTRACT

This research work was carried out in one of the nurseries of the Autonomous Municipal

Government of El Alto located in the Santiago | Zone of district one of the City of El Alto.

The study was carried out with a species of conifer with three different substrates and two
rooting hormones with a completely randomized experimental design with a bifactor
arrangement with three treatments and three repetitions per treatment, in total 18
experimental units, and in each experimental unit 9 were established. lemon pine pots, of

which the 9 pots per experimental unit were evaluated.

The proposed objectives were to determine the percentage of rooting of lemon pine cuttings,
the most efficient chemical rooter in the rooting of the different cuttings and to analyze the
Benefit/cost relationship of the production of lemon pine seedlings with different substrates

and rooters.

These seedlings were established in 12*20 cm polyethylene bags, sowing one cutting per
bag, where the levels of factor A were the two types of rooting hormones (liquid and powder)
and the levels of factor B were three types of substrates (Peat 1Shovel, black earth 3Shovels
and guinea pig manure 1Shovel; Peat, black earth 3Shovels and sheep manure 1Shovel,
1Shovel, black earth 3Shovels and bovine fertilizer 1Shovel).

The response variables considered to respond to the formulated objectives were: % of
attachment, % of rooting, height of the cuttings, length of the roots, number of roots, stem
diameter, number of branching, robustness index and the benefit relationship. -cost. To carry

out the data processing, variance analyzes were carried out using computer packages.

The evaluation was done three months after the start of rooting and the results obtained are
the following: the best percentage of rooting was presented by the Stim Root powder rooting
agent with 96% rooting. In factor B different substrates, treatment one presented a higher
yield percentage of 95.49%, this data is outstanding thanks to the effect of the guinea pig
fertilizer. In the variable rooting percentage, the treatment that presented the highest rooted
seedlings was the Stim Root rooting agent with 88%, while the Full Root liquid rooting agent

presented the lowest rooting percentage. In the case of factor B, the outstanding substrate



was the guinea pig fertilizer. leaving the bovine substrate down with a great difference in

rooting percentage.

In plant height, it was statistically possible to see that there were highly significant
differences in the application of rooting powder, presenting an average of 4.08 cm in height
in the initial stage of data collection, while in the final stage of data collection the interaction
between the rooting powder and the substrate with guinea pig fertilizer showed a greater
plant height length of 14.39 cm compared to the other treatments. The variable root length
presented significant differences in the application of rooting powder since they presented
greater root development, measuring 6.9 cm compared to the other treatments, the

substrate factor also presented highly significant differences of 7.11 cm in root length.

The number of roots that was also considered as response variables, factor A did not present
significant differences, while in factor B, the guinea pig substrate presented a greater
number of 9 roots compared to the sheep and bovine substrate that presented 7 and 6.

roots.

In the number of branches variable, factor A did not present any difference, while in factor
B the application of different substrates had an effect on the number of branches of the
plants, the substrate with guinea pig fertilizer presented the greatest number of branches,
reaching an average of 20.65 branches since the lemon pine seedlings presented greater
physiological development, this being the highest compared to the bovine substrate which

was 14.56 branches, this being the lowest treatment.

Keywords: Rooters, Cutting, Mitosis, Conifer, Substrate.



1. INTRODUCCION

Los Cupressus son especies de coniferas muy requeridas en el mercado y que se estan
usando en la actualidad para realizar decoraciones de jardin y ornamento en nuestro medio,
por tener un buen porte, tamafio mediano y atractivo, que facilita su establecimiento en
jardines y macetas como ornamento. Una manera practica de incrementar la tasa de
crecimiento de plantines en el vivero es el uso de fertilizantes foliares y enraizantes, los que

contienen fitohormonas principalmente auxinas, giberelinas y citocininas (Sanchez, 2022).

El pino liméon (Cupressus macrocarpa) es una especie de alto valor ornamental de
importancia medicinal, (Salem, 2018). Sin embargo, es un taxén de dificil reproduccién por
medios tradicionales (semilla), por lo cual es necesario desarrollar métodos de propagacion
vegetativa para reproducirla masivamente, para especies que presentan esta dificultad en
su propagacion (Bailey, 2009).

En la ciudad de La Paz se ha visto que existen diferentes viveros que practican la
reproduccion asexual por ser el método mas practico y seguro, un claro ejemplo su practica
en instituciones como la alcaldia. Por lo cual se puede decir que se ha verificado algunos
resultados satisfactorios en la implementacion de diferentes formas, técnicas para facilitar
la propagacion por esquejes en este caso en especies de coniferas como son el Cupressus

especies ya conocidas en el medio.

El presente trabajo busca otra forma de enraizamiento de pino limén implementando el uso
de dos diferentes hormonas enraizadoras: liquido (Full Raiz) y en polvo (Stim Root), esto
para probar el aceleramiento del crecimiento de las raices, asi también el prendimiento de
estas, esto se realizdé asiendo el uso de tres diferentes sustratos como: estiércol de vaca,
estiércol de oveja y guano de cuy para asegurar el prendimiento y el facil desarrollo radicular
de los esquejes que fueron recolectados del mismo vivero del Gobierno Auténomo
Municipal de EI Alto.



1.1. Antecedentes

Segun, Alvarado (2007) en su trabajo titulado: Efecto de diferentes Fito reguladores en la
multiplicacién por esquejes de pino japonés (Cryptomeria japénica); Falso ciprés
(Chamaeciparys obtusa); Tuya occidental (Thuya occidentalis) en el vivero municipal de
Aranjuez, de La Paz, indica que la semilla acopiada para la reproduccién de las coniferas

en estudio es poco viable, por lo cual recomienda la reproduccién por via asexual (p. 2).

También se realizaron diferentes estudios para hacer una reproduccion asexual uno de los
casos es una tesis realizada en Ecuador, se trabajo con la hormona IBA a 1500 ppm. y
sustrato base, en la variedad Cupressus gold crest el cual tuvo un 78,97% de sobrevivencia
y formacion de raiz a los 178 dias (Merino, 2015, p. 234-250).

Segun Alvarado citado por Mamani (2016, p. 2), en su trabajo de tesis titulado: Estudio
comparativo en el enraizado de pino limén (Cupressus macrocarpa var. Goldcrest) y
Chamaecyparis azul (Chamaecyparis lawsoniana var. Ellwoodii) con cuatro tipos de
sustrato en camara de subirrigacion en el vivero Ekornat- Garden de La Paz, realizo un
estudio comparativo en el enraizado de pino limoén de enraizamiento de coniferas se trabajo
con hormonas (ANA, RAPID-ROOT Y ROOTHOR), a base de auxinas en el vivero municipal
de la ciudad de La Paz, este estudio realizado tuvo resultados 6ptimos con el uso de
fitohormona (acido alfa naftalen acético) ANA, en siete meses logro un enraizado de
58,49%.

1.2. Planteamiento del problema

Las coniferas ornamentales tienen una gran importancia escénica, ya que se encuentran
presentes en gran cantidad de jardines tanto publicos como privados; sin embargo, una de
las limitantes para una mayor presencia ornamental de estas especies son consecuencia
de los problemas de su propagacion, ya que la reproduccion sexual no es de faclil
propagacion por el bajo porcentaje de germinacion, originando la necesidad de generar
mayor informacién sobre los factores que influyen en la capacidad de enraizado, es por eso
que con esta investigacion se logra demostrar un medio de propagacion asexual y también
demostrando que existen otras alternativas como, haciendo el uso de enraizantes asi para
acelerar el crecimiento y poder brindar a la planta todos los requerimientos nutricionales

que requieren para un éptimo crecimiento y mayor porcentaje de enraizado de estas.



1.3. Justificacion

Los cupressus es una especie de coniferas que se estdn usando en la actualidad para
realizar decoraciones de jardin y ornamento en nuestro medio, por tener un buen porte,
tamafio mediano y atractivo, que facilita su establecimiento en jardines y macetas como
ornamento; en nuestro medio este tipo de conifera es muy requerido por el mercado, y el
principal proveedor son los viveristas que se dedican a la produccién de todo tipo de plantas
incluyendo este tipo de plantas ornamentales. El viverista busca la manera mas practica de
reproduccion, ya sea por via sexual y/o vegetativa; en la mayoria de los casos opta por
realizar reproduccién vegetativa para no alterar las caracteristicas morfolégicas de estas

especies las cuales son especificas y deseables para su comercializacion.

Es por esta razon, mediante la investigacion que se realiz6 se logra demostrar que haciendo
el uso de enraizantes se puede obtener mejores resultados asi para asegurar el
prendimiento de los esquejes y tener mayor porcentaje de sobrevivencia en la produccion
de pino limén por esquejes, ya que la reproduccion mediante semilla es poco viable y

ademas el tiempo invertido es mas largo.

Su propagacion sexual al ser muy tardia y la poca viabilidad de las semillas, hace aplicable
el método de propagacion asexual mediante esquejes, es asi Como se propone una nueva
alternativa en esta area con el uso del sustrato adecuado y hormonas enraizadoras, que

promuevan su rapido enraizamiento garantizando un alto porcentaje de prendimiento.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Evaluar el crecimiento de pino limon (Cupressus macrocarpa) con tres tipos de sustratos
y dos hormonas enraizadoras en el vivero Santiago | del Gobierno Auténomo Municipal
de El Alto.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de enraizamiento de los esquejes de pino limén con diferentes

sustratos y enraizadores.



o Determinar el enraizador quimico mas eficiente en el prendimiento de los diferentes

esquejes de pino limén con diferentes sustratos y enraizadores.

o Determinar la relacion Beneficio/costo de la produccion de plantines de pino limén con

diferentes sustratos y enraizadores.
1.5. Hipoétesis

e Ha: los diferentes enraizadores no presentan diferencias significativas en el

prendimiento de los esquejes de pino limén.

e Ha: los diferentes sustratos no influyen en el porcentaje de enraizamiento de los

esquejes de pino limén.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Coniferas

Pérez y Gardey (2023), manifiestan que la palabra conifera tiene su origen en el latin:
(conus, cono y ferre llevar); significa pues: que lleva conos. Las coniferas son arbustos y
arboles con ramas que se presentan en forma conica y frutos que también tienen una
estructura de cono. Estas plantas pertenecen al conjunto de las gimnospermas, que incluye
a aquellas especies cuyos carpelos, al no contar con un espacio cerrado que albergue los

6vulos, exhiben las semillas al descubierto.

Segun Bucsacki (1997, p. 225), las plantas denominadas gimnospermas son productoras
de semillas y entran en la categoria de vasculares (organismos que estan formados por
células vegetales) y espermatofitas (el grupo de todos los linajes vasculares que producen
semillas). La etimologia de su nombre nos lleva a la expresion griega «semilla desnuda»,
que hace referencia a que no se desarrollan en un ovario cerrado, algo que si ocurre en las
plantas angiospermas. Algunas de las caracteristicas son: Muy resistentes, tolera -20 °C;
mejor a pleno sol o sombra ligera, protegido de vientos frios de joven; tolera casi todos los
suelos, pero mejor si es profundo, himedo y bien drenado; no necesita de poda, pero se
realiza el corte de los setos una vez en verano y en otofio, y se realiza la multiplicacién por
esquejes semimaduros en primavera. En la ornamentacion de jardin, las coniferas

aparecen en primer plano.

Cruz (2009) sefala que, las hojas de las coniferas son relativamente pequefias y reducidas
a agujas o escamas; en las especies de la familia Cupressaceae, lo que junto con la
variedad de colores y formas que presentan las hacen sobresalir como especies
ornamentales. Las coniferas ademas carecen de verdaderas flores. Sus 6rganos
reproductivos se llaman estrébilos y consisten en espigas unisexuales o conos de pequefias

hojas escamosas que sostienen los évulos desnudos o sacos polinicos.
2.2. Caracteristicas botanicas de las coniferas

Las coniferas son arboles o arbustos dioicos 0 monoicos con la corteza rugosa o lisa, en
placas grandes y gruesas con fisuras o en tiras largas y delgadas, las ramas laterales estan

bien desarrolladas. Las hojas son simples y pueden ser en forma de aguja, escama,



lineares, lanceoladas, a veces oblongas o falcadas. Por lo general las hojas son
persistentes por mas de un afio. Su madera posee una xilema compacta compuesto
principalmente de traqueidas con paredes gruesas. Frecuentemente presentan canales
resiniferos en su madera, la corteza, las hojas o los conos. Los estrobilos o conos, son
monoesporangiados que son simples, formados de micro esporofilas arregladas en forma
de hélice alrededor de un eje central y de 2 a muchos micro esporangios ubicados

distalmente en la cara abaxial (Gernandty Pérez, 2014, p. 126-133).

Segun Pomier (2006), son arboles o arbustos resinosos, con hojas simples, aciculares o en
forma de escama, enteras, que se sitlan en disposicién opuesta o en verticilios, por 3 0 4
y habitualmente perennes. Las cupresaceas no tienen verdaderas flores y sus 6rganos
reproductores pueden ser monoicos (en la misma planta dos sexos) o en dioicos (en
distintas plantas). La polinizacién es anemofila. Producen conos masculinos y femeninos,

que pueden ir en la misma planta o en plantas de distinto sexo.

Conos maduros lefiosos o carnosos, de maduracion anual o bienal, con las escamas
provistas a veces de apéndice dorsal. Semillas aladas o apteras. Los granos de polen en
algunas especies presentan sacos aeriferos (UNNE, 2013).

I Rama con hojas ] I Cono microsporangiado

I Semillas ]
. |
A i A
A (N

By

No peltado [ Alada ] | Aptera I

Figura 1. Caracteristicas botanicas de los 6rganos reproductores
de coniferas. (Fuente: Dimitri 1989, p. 25).



2.3. Origen y distribucion

Segun cita Ruta bonséi (2013) en su pagina web el ciprés limén es un arbol originario del
sudoeste de USA, California en los Estados Unidos, es un arbol perenne muy aromatico
similar al limon, resinoso, de hojas pequefias color verde oscuro y grueso. Corteza muy
agrietada y de color pardo-grisdceo. De forma piramidal muy caracteristica. Sus conos
masculinos son terminales pequefios de 2-4mm y los conos femeninos son mas grandes 2-

3cm y también terminales.

Segun UNNE (2013) menciona que los Cupressus comprende 28 especies, abundantes
desde Norteamérica hasta América Central, Norte de Africa hasta China Central, crece
normalmente en suelos profundos y medianamente sueltos, de humedad media. Se
desarrolla mejor en climas templado calidos. Originaria del este y sur de las cuencas del
Mediterrdneo. En Argentina se cultiva como ornamental. Antiguamente la madera se
utilizaba para la construccién de buques y de templos. El nombre del género Cupressus,
recuerda una leyenda griega donde se relata la historia de "Kuparissos" quien se convirtié
en un ciprés lo debe a su follaje siempre verde (Delucchi, 2011).

2.4. Problemas de conservacién de coniferas

Segun Castillo, (2015, p. 127) sefiala que las coniferas, como muchas otras plantas nativas,
son fuertemente afectadas por las actividades humanas. La destruccion de los ecosistemas
naturales y la sobreexplotacién de algunas especies son los principales factores que ponen
en peligro o amenazan a algunas poblaciones de este grupo y aunque no reciente, este

problema se ha agudizado en los Ultimos afios estos factores los clasificamos de esta

manera:
. Sobreexplotacion forestal
. Destruccion del habitat

. Cambio climético

. Incendios forestales

. Plagas

. Huracanes



2.5. Genero Cupressus

El nimero de especies reconocidas dentro de este género varia considerablemente del 16
al 25 o0 més, porque la mayoria de las poblaciones son pequefias y aisladas, y si se debe

conceder rango especifico, subespecie o variedad es dificil de determinar (Jordan, 2016).

El género Cupressus tiene 20 especies, entre ellas: Cupressus sempervirens (ciprés
comun), Cupressus arizonica (ciprés de Arizona), Cupressus macrocarpa (ciprés de
Monterrey), Cupressus funebris (Ciprés llorén), y Cupressus lusitanica (ciprés de Portugal)”.
(Ramirez, 2013).

Segun la pagina de Arboles ornamentales, (2013) indica que las coniferas arbéreas siempre
estan verdes, con la corteza que se desprende y exfolia. Ramillas tetrdgonas, redondeadas
o aplanadas. Hojas escamiformes, dispuestas en pares decusados, imbricadas, a menudo
con una glandula resinosa. Conos globosos u ovalados, lefiosos, con 6 a 14 escamas.
Comprende unas 20 especies distribuidas por Norte América, hasta América Central, Norte
de Africa hasta China Central.

2.6. Origen y generalidades del Cupressus macrocarpa

La planta de Cupressus macrocarpa es un ciprés columnar elegante, uno de los mejores
de forma oval abultado simétrico, hermosamente proporcionado. Es uno de las mejores
coniferas doradas y especialmente en invierno cuando el color se acentia méas. Desde
luego para llegar a esta forma requiere afios. El cedro limén requiere sol completo, es de
condiciones medianamente secas, follaje siempre verde. Las hojas se ponen amarillas en
verano, el fruto es negro en la estacion de otofio, es resistente a la sequia y tolerante a la
salinidad. El ciprés se cultiva en exterior e interior. El follaje posee un olor a limén muy

caracteristica en estas plantas (Cabrera y Martinez 2021).

Pomier (2006), menciona que el pino limén es un arbol parecido al ciprés comun con
estructura columnar cuando es joven de tronco unico y corpulento, de unos 25 — 30 m de
altura, su copa tiene forma conica que después de haber perdido las ramas bajas adquiere
una forma mas amplia, a veces aplanada. Con ramificacion ascendente de longitudes

irregulares, formando un Angulo de 45 grados con el tronco.



2.7. Requerimientos ambientales del Cupressus limon
2.7.1. Luz
Requiere un sitio con tanta luz como sea posible (Martinez, 2007, p. 2-8).

La luz es fundamental para el crecimiento y desarrollo de los Cupressus, ya que influyen en
la fotosintesis proceso por el cual las plantas convierten la energia solar en energia quimica,
también influye en el crecimiento y la produccion de clorofila el pigmento verde que absorbe

la luz solar y la utiliza para la fotosintesis. (Pérez, 2011, p.10).

Segun Gémez (2017, p.15), la intensidad de la luz ideal para Cupressus es de 20.000 a

40.000 lux y la duracién de la luz ideal es de 12 a 14 horas al dia.
2.7.2. Humedad

No es recomendable regar sistematicamente cada cierto nimero de dias considerando la
humedad del suelo ya que el cultivo de ciprés corre el riesgo de que se pudran las raices o

la base de la planta se torna color marrén (Cabrera y Martinez, 2021).
2.7.3. Riego

El riego se da cada tercer dia, aunque esto depende de la época del afio ya que en época
de lluvias va a depender mucho del temporal que se presente o en su defecto diario si hay

altas temperaturas, mayores a 30°C. La planta indica cada cuando regar (Martinez, 2007).
2.7.4. Suelo

Crece en cualquier suelo bien drenado y a pleno sol con refugio del frio y los vientos de

sequia. Tolera condiciones secas cuando se establecié”. (Royal Agricultural Society, 2013)

Tolera todo tipo de suelos, desde &cidos hasta ligeramente alcalinos, incluso resiste a
cercania al mar. Crece mejor en suelos arenosos y con cierta humedad, pero pueden
plantarse en altitudes mayores a los 2000 msnm. Se cultiva en todo el mundo por sus
valores ornamentales por la belleza y aroma de su follaje, de cortinas rompe vientos y de
sombra (UACM, 2013).
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2.8. Enraizado en Cupressus limon

Segun Hansen (1990), citado por Martinez (2007), los esquejes entre 7 a 20 cm. de longitud
enraizan igualmente en primavera, los grandes (13-20 cm.) producen un mayor niamero de
raices que los esquejes pequefios (7-13 cm.) excepto cuando existen altas temperaturas o
bajas condiciones de luz. Los tallos de color café de segundo afio enraizan igualmente que
tallos de un afio de crecimiento. Tratando los esquejes con sustancias promotoras del
enraizamiento (Talco IBA 1 a 2% de ingrediente activo) producen altos porcentajes de
enraizamiento (83-88%) y un gran nimero de raices en cada esqueje (3.9) comparado con
esquejes no tratados (30% y 2.7 raices). Los mejores enraizamientos se dan en marzo
(85%) con respecto a los de julio (26%) y Octubre (1%).

Por otra parte, Martinez (2007) declara que los esquejes se cortan de 10 a 12 cm. Con 5
cm. de la base sin follaje para poder colocarlas en la maceta de seis pulgadas, en cada
maceta se colocan de 25 a 30 esquejes. A los esquejes se les coloca enraizador Radix
10000 y posteriormente se les ubican bajo cubierta plastica lechosa con retencion del 50%
de luz, se da un riego diario y en tres meses enraiza. Las macetas con esquejes enraizados

se colocan bajo malla sombra durante un mes para adaptarlos.
2.9. Clasificacion taxondémica del Cupressus macrocarpa

Reino: Plantae

Division: Pinophyta

Clase: Pinopsida

Orden: Pinales

Familia: Cupressaceae

Género: Cupressus

Especie: C. Macrocarpa

Fuente: Conabio (2009).
2.10. Propagacion vegetativa

La propagacion asexual es posible porque la divisién celular (mitosis) ocurre durante el

crecimiento y regeneracion. La multiplicacion por métodos asexuales ocurre con facilidad
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en las plantas superiores, pero de ningln modo en los animales superiores. Esta es una de
las diferencias fundamentales entre esos dos grupos. La mitosis ocurre en porciones o
aéreas especificas de las plantas para producir el crecimiento. Estas son: el apice de los
tallos, el apice de las raices, el cambium y las zonas intercalares (bases de los entrenudos
en plantas monocotiledéneas). También ocurre la mitosis cuando se forma callo en una
parte herida de la planta y cuando se inician nuevos crecimientos en porciones del tallo o
de la raiz. El parénquima del callo consiste en células nuevas que proliferan las superficies
cortadas como respuesta a una herida. Cuando los puntos nuevos de crecimiento se inician
en una estructura vegetativa como la raiz o la hoja, se les llama raices adventicias o tallos
adventicios. La mitosis es el principio basico del crecimiento vegetativo normal, de la
regeneracion y de la cicatrizacion de heridas, que hace posibles practicas tales de
propagacion vegetativa, como la reproduccion por estacas, el acodo, la separacion y la
divisiéon. Estos métodos de propagacion son importantes porque permiten la multiplicacion
a gran escala de una planta individual en tantas plantas separadas como lo permita la
cantidad de material paterno. Cada planta individual producida por esos métodos es, en la
mayoria de los casos, genéticamente idéntica a la planta de la que procede (Jiménez,
2023).

Concordando con los demas autores Choque (2015) declara que, la propagacién asexual
es posible debido a que cada una de las células de la planta contiene todos los genes
necesarios para el crecimiento y desarrollo y, en la division celular (mitosis) que se efectia

durante el crecimiento y regeneracion, los genes son replicados en las células hijas.
2.11. Importancia de la propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa es importante por las siguientes razones, el establecimiento de
huertos semilleros clonales, en los establecimientos de bancos clénales, en propagacion
de plantas clénales a escala grande y en la elaboracion de productos especiales de mejora.
Este tipo de reproduccién en el campo forestal se usa para multiplicar &rboles seleccionados
con base a caracteristicas deseables que se quieren perpetuar como: velocidad de
crecimiento, rectitud del fuste, resistencia a plagas y enfermedades, es decir, permite

conservar genotipos valiosos. (Dantas, 2016 p. 465-475).

Titon (2002), menciona que la propagacién de arboles forestales por estaca permite el

fomento de clones o grupos de plantas que se obtuvieron de una planta de origen seminal;
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asi mismo, elimina diferencias de constitucion entre los arboles, una de las caracteristicas
mas significativas de la clonacién es que todos los descendientes del clon tienen el mismo
genotipo basico, por lo cual la poblacion tiende a ser fenotipicamente uniforme. Por lo
general toda la progenie de un clon tienen el mismo aspecto, tamafio, época de floracion,
época de maduracién, etc., haciendo con ello posible la estandarizacion de la produccion y

otros usos del cultivo (p. 665-673).
2.12. Sustrato

Segun Fossati (1996, p. 12), un sustrato es la mezcla de distintos materiales utilizados en
un vivero, entre los que encontramos tierra vegetal, tierra negra, arenilla, lama, guano,
compost y tierra del lugar. El término “sustrato”, que se aplica en la produccion, se refiere a
todo material sélido diferente del suelo que puede ser natural o sintético, mineral u organico
y que colocado en contenedor, de forma pura o mezclado, permite el anclaje de las plantas
a través de su sistema radicular; el sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricion
de la planta alli ubicada, ademas el sustrato debe presentar consistencia adecuada para
mantener la semilla en su sitio, el volumen no debe variar drasticamente con los cambios
de humedad, textura media para asegurar un drenaje adecuado y buena capacidad de
retencion de humedad. Fertilidad adecuada, libre de sales y materia organica no

mineralizada.

Las texturas mas adecuadas para instalar un vivero forestal son las arenosas y las francas.
En general, se puede proponer como limitante un contenido en limo o arcilla superior al 15%
cada uno de ellos. El motivo de esta limitacion es que cuando existe impermeabilidad se
pueden producir encharcamientos tras las precipitaciones, con riesgos para las plantas y
dificultad en las tareas de cultivo. La impermeabilidad es dificilmente corregible, mientras
que el mayor inconveniente de las texturas arenosas, escasa capacidad de retencion de

agua, se puede compensar aumentando las dosis y frecuencias de riego (Serrada, 2000).

Por su parte Goitia (2003), sugiere que las mezclas del sustrato varian en funcion a la
especie a implantarse y la disponibilidad, se utilizan normalmente tres partes de tierra
vegetal, dos partes de tierra del lugar y una parte de limo, al cual se puede adicionar una

parte de abono (p. 159).
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2.12.1. Desinfeccion del sustrato

Es necesario e importante desinfectar los sustratos para almacigos debido a que un hongo
o enfermedad podria eliminar miles de plantulas. Para la desinfeccién del sustrato se utilizan
diferentes procedimientos, el mas general y efectivo es utilizar formol o formalina al 10 %,
aplicar sobre el sustrato, cubrir durante 24 o 48 horas con un plastico de color negro de
preferenciay después airear 24 horas, para proceder a la siembra. Otros métodos consisten
en la utilizacién de agua hirviendo, acido sulfarico al 10%, &cido nitrico al 10%, bicloruro de
mercurio al 2 por 1000, entre todos (Goitia, 2000, p. 159).

Galloway y Borgo (2015), mencionan que para prevenir el ataque de la chupadera hay que
desinfectar el sustrato antes de cada siembra. Para ello se aplica una mezcla de 250cm3
de formalina (formol) al 40%, en 15 litros de agua para 3 m2 de almacigo, cubriendo bien el
suelo con plastico durante unas 48 horas. Luego de quitar la cubierta se puede sembrar la
semilla cuando el olor de la formalina haya desaparecido, lo que pueda ocurrir a las 48
horas de su aplicacion. Los mismos autores recomiendan que luego de la germinacion, si
aparece algun foco de infeccién se le puede controlar con aplicaciones alternadas cada 15

dias segun la intensidad de infestacion.
2.12.2. Textura de sustratos

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el
limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede
trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua

penetra en el suelo y lo atraviesa (Duran, 2008, p. 93-106).

Coincidiendo con el anterior autor Miranda (2002), declara que la textura del suelo se refiere
a la proporcién de arena, limo y arcilla en el suelo, al nombre de la textura se le agrega un

adjetivo apropiado como gravoso o pedregoso (p. 4).
2.12.3. Caracteristicas del sustrato ideal

Herrera (2018), menciona que el mejor sustrato depende de numerosos factores como son
el tipo de material vegetal con el que se trabaja, especie vegetal, condiciones climaticas,

sistemas y programas de riego y fertilizacion, aspectos econémicos, etc.
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Siempre que sea posible debe evitarse el uso de estiércol, debido a la variabilidad de sus
caracteristicas, su heterogeneidad, la dificultad de controlar su descomposicién
microbioldgica, la variacion de los contenidos de nutrientes y su posible grado de infestacion
(FAO, 2002).

Goitia (2003, p. 30), recomienda que el sustrato para la cama de enraizamiento en un vivero
debe ser preparada sin piedras con material fino, bien nivelado, es recomendable tamizar
la tierra, las tierras arcillosas se mezclan con limo o arena para hacerlas mas livianas y

porosas.
2.12.4. Tipos de sustratos

Segun citan Sanchez y Calderdn citado por JAcome (2011), sefialan que el trabajar con
sustratos, es realizar mezclas en diferentes proporciones. La arena, la escoria o piedra
pémez, son excelentes para garantizar la distribucion de la humedad, pero sus proporciones
y elementos dependen del analisis de las caracteristicas de cada componente en particular.

Segun estos autores, las proporciones en volumen de cada uno de los diferentes
ingredientes empleados siempre deberdn buscar un acuerdo con las caracteristicas
contempladas en él. En general, la experiencia sefiala como mejores sustratos aquellos que
permitan la aireaciéon del 15 al 35% de aire y del 20 al 60% de agua en relacién con el

volumen total.

. Debe retener la humedad
. Permitir la buena aireacion
. Buena estabilidad fisica

. Ser inerte biolégicamente
. Buen drenaje

. Debe tener capilaridad

. Debe ser liviano

. Debe ser de bajo costo

. Debe estar disponible.
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El sustrato para el llenado de cualquier tipo de envase puede componerse a voluntad,
tendiendo a conseguir las siguientes propiedades: higroscopicidad, que permita espaciar
suficientemente los riegos; baja densidad para facilitar el manejo y transporte;
permeabilidad que permita el desarrollo de las raices en todo su volumen; esterilidad
respecto de posibles patdgenos para las plantulas; y fertilidad adecuada para la produccién

de plantas en buen estado fisiol6gico (Boutherin, 1994, p. 225).

Ademas, en el momento de la extraccion, el formado debe ser consistente y facilitar la
extraccion sin adherencias a las paredes del envase. Otras condiciones exigibles se refieren
a buena estabilidad en el mantenimiento de sus propiedades a lo largo del cultivo;
capacidad de humectacion después de sufrir déficit hidrico y capacidad de intercambio
catidnico para graduar la nutricion al vegetal y retener los productos del abonado (Serrada,
2000).

2.12.4.1.Turba

La turba o peetmoss es un sustrato que se extrae de depésitos de restos de la vegetacion
acuatica pantanosa. Uno de los principales elementos que lo integran son los restos
parcialmente descompuesta de musgo del género Sphagnum moss. Estos depdésitos han
permanecido congelados durante varios miles de afos. Es un sustrato que se caracteriza
por presentar una estructura mullida en la que el 95% del volumen son espacios porosos,
con alto contenido de materia organica, particulas de tamafo intermedio, excelente
retencién de humedad con efecto absorbente como esponja, que puede llegar ser hasta el

70% del volumen total. Facil de mezclar con otros productos”. (ACEA, 2013, p. 23).

Florka (2015), en su pagina web menciona al peet moss o turba como un material organico
compacto, de color pardo oscuro y rico en carbono. Est4 formado por una masa esponjosa
y ligera en la que aun se aprecian los componentes vegetales que la originaron. Tiene
propiedades fisicas y quimicas variables en funcion de su origen. Se emplea como
combustible y en la obtencién de abonos orgénicos. Se pueden clasificar en dos grupos:

turbas rubias (las que més le ha dado el sol) y negras (p. 250).

Aleconsult International (2015), en su pagina web manifiesta que la turba también conocido
como peat moss, es un material organico compacto, de color pardo claro hasta oscuro y

rico en carbono. Esta formado en regiones ndrdicas con pantanos por una masa esponjosa
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y ligera en la que aun se aprecian los componentes vegetales que la originaron. Tiene
propiedades fisicas y quimicas variables en funcion de su origen. Se pueden clasificar en
dos grupos: turbas rubias y negras. Las turbas rubias tienen un mayor contenido en materia
organica y estan menos descompuestas. Las turbas negras estan mas mineralizadas
teniendo un menor contenido en materia. La turba rubia que es naturalmente acida (pH 3,5

- 4,0), forma la base principal para la produccién de substratos profesionales.

Cuadro 1. Propiedades quimicas de la turba

Parametros Unidades Resultados
Ph 55
CE Umhos/cm 110
MO % 70
Porosidad % 84
N mg/I 52
P mg/I 5,2
K mg/I 35
Ca mg/I 38
Mg mg/l 17
Zn mg/l 9
Mn mg/l 0,5
B mg/l 0,2
Turba % 70
Perlita % 15
Vermiculita % 15

Fuente: ACEA, (2013)
2.12.4.2. Tierra negra

Tolera todo tipo de suelos, desde &cidos hasta ligeramente alcalinos, incluso resistela

cercania al mar. Crece mejor en suelos arenosos y con cierta humedad (UAVM, 2013).

Segun Torras (1980), la tierra negra de nuestro medio por lo general proviene de las zonas
altas (cumbre) y tienen la caracteristica de ser acidos, ademés de que pueden tener
compleja mezcla de: Suelo natural (amarillo o rojizo y estéril) Desechos organicos como

residuos vegetales, heces de animales, etc. (p.145).
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La gran fertilidad de la tierra negra es explicada principalmente por su alto contenido de
materias organicas carbonosas y nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio y calcio.
Ademas de contener carbdn vegetal que ayuda a retener los nutrientes y no perderlos a
causa de la lluvia y retenerlos con fuerza en los agregados del suelo. Ademas, tolera todo
tipo de suelos, desde 4cidos hasta ligeramente alcalinos, incluso resiste la cercania al mar.

Crece mejor en suelos arenosos y con cierta humedad. (UAVM, 2013).
2.13. Planta madre

Cabrera y Martinez (2021), afirman que las plantas madres corresponde a la planta donante
de esquejes que puede ser de un afio en adelante, con caracteristicas a la vista vigorosa,
sanay con el brillo verde claro del follaje. La planta madre puede estar en piso 0 en envase
de més de 20 litros. El manejo de la planta madre es similar a las plantas en desarrollo.

Segun Maier (2008), las plantas madres corresponde a la planta donante de esquejes que
puede ser en el caso de coniferas de un afio en adelante, con caracteristicas a la vista
vigorosa, sana y con el brillo verde claro del follaje en Gold crest. Ademas, que, por su
transferencia genética o clonacion, se debe escoger la planta madre que muestre sanidad

absoluta.
2.14. Enraizado de esquejes

Los esquejes se cortan de 10 a 12 cm con 5 cm de la base para poder colocarlas en la
maceta de seis pulgadas llenas de sustrato. A los esquejes se les coloca enraizador y
posteriormente se les ubican bajo cubierta plastica lechosa con retencion del 50% de luz se

da un riego diario y en tres meses enraiza (Cabrera y Martinez, 2021).
2.15. Instalacion para la propagacion vegetativa

Para Hartmann et al (2011), sefialan que las condiciones ambientales (humedad relativa,
temperatura, sustrato, espacio y luz) del sitio en donde serdn sembradas las estaquillas
deberan estar adecuadas antes de plantar las estaquillas ya que al no tener un 6rgano de
absorcion como son las raices, estas requieren de cuidados especiales. Desde el momento
en que se corta una estaquilla, esta debera estar siempre en contacto con agua debido a
gque aun sin raices las estaquillas contindan transpirando y como consecuencia de ello se

pierde agua en los haces vasculares (que son los ductos por donde pasa el agua y
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minerales) se pueden formar espacios en el interior que impiden la circulacion y como

consecuencia de ello, la muerte de estas.
2.16. Plagas y enfermedades

El Cupressus es susceptible a varias enfermedades y plagas. Las plagas mas comunes son
los pulgones, &caros, escamas y los minadores; las enfermedades comunes son el cancro
del ciprés, podredumbre de la raiz, roya del ciprés y fusariosis. Se puede controlar haciendo
uso de insecticidas y fungicidas, también podas sanitarias. (Taiz, 2015, p.748) y (G6mez,
2020, p. 25).

Segun Ruta Bonsai (2013), indica que los cupressus pueden ser atacado por escamas y
conchuelas en primavera y en suelos encharcados puede ser atacado por Phytophthora un
hongo del suelo de muy dificil erradicacion.

2.17. Hormonas
2.17.1. Generalidades

Segun Aguirre (1988), el desarrollo normal de una planta depende en gran parte de la
interaccion de factores externos como ser (luz, nutrientes, agua, temperatura) e internos
(hormonas). Las hormonas vegetales o fitohormonas son aquellas sustancias sintetizadas
en un determinado lugar de la planta y que se traslocan a otro donde actian a muy bajas
concentraciones, regulando el crecimiento, desarrollo, reproduccion y otras funciones de
las plantas. Hay cinco grupos principales de hormonas y reguladores de crecimiento, las

auxinas, giberelinas, citoquininas, el acido abscisico y el etileno (p.31).

A cada grupo se les ha asignado un efecto dominante, pero es comun encontrar efectos
contradictorios en la respuesta fisiol6gica asociada a cada etapa de desarrollo (vegetativa
y reproductiva). En el momento de optar por la propagacion vegetativa la regulacién
hormonal dependerd de la especie (genotipo), del ambiente (estimulos fisicos) y la
respuesta se vera afectada por la concentracion y proporcion de cada una de estas
hormonas (Patzi, 2010, p.144).
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2.17.2. Auxinas

Segun Patzi (2010, p. 114), existen varios tipos de auxinas, algunas son naturales y otras
sintéticas, se conocen el &cido indolacético (AlA), acido naftalacético (ANA), acido
indolbutirico (AIB). El acido indol-3-acético o AlA es la mas conocida, es una hormona
natural que se produce en los apices de los tallos, meristemos y hojas jévenes de yemas
terminales, de alli migra al resto de la planta en forma basipétala (de arriba para abajo)
mediante un mecanismo activo, exhibiendo fuerte polaridad durante el transporte a través
de las células del floema y del paréngquima presente en el xilema; durante su circulacion, la
auxina reprime el desarrollo de brotes axilares laterales a lo largo del tallo, manteniendo de
esta forma la dominancia apical. El movimiento de la auxina fuera de la lamina foliar hacia

la base del peciolo parece también prevenir la abscision.

GOmez (2020), manifiesta que la funcibn o modo de accion de las auxinas, se sitla
principalmente a nivel de las membranas celulares, donde se modifican la permeabilidad
de ésta, llevando consigo también una modificacion del funcionamiento celular y activando
su metabolismo, esto tiene efecto sobre la divisién y crecimiento celular, la atraccion de
nutrientes y de otras sustancias al sitio de aplicacion, ademas de la relaciones hidricas y
fotosintéticas de las estacas, entre otros aspectos. Hormonas sintéticas pueden ser
aplicadas para promover el desarrollo de raices a través de su accion antagoénica en

hormonas que inhiban las raices (p. 25).

Alia y Martin, (2009), afirma los estudios sobre el cultivo de los tejidos han demostrado de
una forma clara e indiscutible que la auxina es indispensable para la division celular. La
mayor parte de los tejidos vegetales son incapaces de desarrollarse en medios que no

contienen auxinas.

. El 4cido 3 indolacético (AlA).
. El acido 8 indolbutirico (AIB) (IBA)
. El &cido naftalenacético (ANA)

Meijon et al (2016), dice las tres hormonas citadas-AlA, AIB y ANA- no tienen exactamente
la misma accién sobre la rizogénesis y he aqui la causa (en parte al menos) de las
propiedades secundarias de su molécula: facilidad de penetracion y rapidez de conduccion
dentro de la planta (p. 959-976).
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Segun Dantas et al., (2016), las auxinas tienen la capacidad de incrementar el indice de
prolongacién de las células de los coledptilos y tallos. Influyen también en otros procesos
fisiologicos, como son el desarrollo de los frutos y la formacion de las raices. Una
concentracion baja de auxinas estimula la prolongacion de las células; sin embargo, una

concentracion extremadamente alta puede provocar inhibiciones (p. 465-475).

Segun el mismo autor, “las auxinas estimulas también la division celular, por ejemplo,
frecuentemente fomentan el desarrollo de los callos, de los que se desprenden crecimientos
similares a raices. Las auxinas son muy efectivas en iniciar la formacion de raices de varias

especies vegetales.
2.17.3. Acido indolbutirico IBA

Meijon (2016 p.963), sobre €l IBA indican que es una de las mejores auxinas estimulantes
del enraizamiento, tiene una actividad auxinica débil y los sistemas de enzimas destructoras
de auxinas, la destruyen en forma relativamente lenta, un producto quimico persistente
resulta muy eficaz como estimulante de raices. Debido a que él IBA se desplaza muy poco,
se retiene cerca del sitio de aplicacion. Los reguladores de crecimiento que se desplazan
con facilidad pueden causar efectos indeseables de crecimiento en la planta propagada.
Las auxinas como él IBA estimulan la divisién celular, frecuentemente fomentan el
desarrollo de callos de los que se desprenden crecimientos similares a raices. Un producto

quimico persistente resulta muy eficaz como estimulante de las raices.

Alvarez (2000), menciona que el AIB es mas estable y menos soluble. Su molécula pasa
menos rapidamente en los diferentes tejidos de la planta y por eso queda mas tiempo en el

punto de su aplicacion. Su accién es mas localizada.
2.17.4.Induccidn del enraizamiento

Segun cita Rojas (2002), no todas las plantas tienen la capacidad de enraizar
espontdneamente, por lo que a veces es necesario aplicar sustancias hormonales que
provoquen la formacion de raices. Para favorecer y acelerar la emision de raices, se usan
productos hormonales reguladores de crecimiento, pudiéndose mezclar o usar

simultdneamente varios para aumentar el efecto de los mismos.
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Como se describi6é anteriormente se debe prestar mucha atencion a la dosificacion de estas
sustancias. Las auxinas localizadas y pueden transformarse rapidamente en toxicas, sin
embargo, en un suelo 0 en un sustrato organico, los microorganismos degradan con
bastante rapidez estos productos. Los métodos de aplicacién varian segun la formulacion
del producto comercial, generalmente viene para uso directo en polvo o para disolucién en
agua. Para el segundo caso se pueden utilizar dos estrategias: remojo de las bases de las
estacas (de 2 a 3 cm) en soluciones de baja concentracion de la hormona por tiempos
prolongados (de 4 a 12 horas) este método es lento y poco exacto, es dificil de realizar
cuando el material es numeroso y algunas veces las hojas se marchitan durante el proceso,
por ello se puede recurrir a soluciones con alta concentracion y tiempos de inmersion cortos
(5 a 15 minutos); una variante con buenos resultados es el uso de alcohol etilico como
solvente con tiempos cortos de inmersion (5 segundos), posteriormente, antes de colocarlas
en el sustrato de propagacion, se somete la base de la estaca al aire frio para evaporar el
alcohol. La mayoria de las especies forestales enraizan adecuadamente con AlB, aunque
se ha observado que para algunos clones la adicion de ANA resulta mas benéfica. Pala las
especies forestales tropicales se recomiendan la inmersién de la base de las estacas en

soluciones de AIB al 4% en alcohol etilico como solvente (Rojas, 2001).

Segun Torrez (1992, p. 30-33), entre los que comunmente se utilizan, uno de los mejores
estimuladores del enraizamiento es la auxina IBA. Tiene una actividad auxinica débil y los

sistemas de enzimas destructores de auxinas, la destruyen en forma relativamente lenta.

Los reguladores del crecimiento pueden modificar tanto el tipo de raices como el nimero
en que se produzcan. El IBA produce un sistema de raices fuertes y fibrosas, mientras que
los &cidos fenoxiacéticos a menudo producen un sistema re raices atrofiado y matoso,

compuesto de raices dobladas y gruesas. (Alia y Martin, 2009).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién
3.1.1. Ubicacién Geogréfica

El presente trabajo de investigacion se realizé en el vivero Santiago Primero ubicado en la
zona Santiago | distrito uno de la Ciudad de El Alto. Localizada en la meseta del Altiplano
Norte. Su territorio es relativamente homogéneo al pie de la cordillera de La Paz y Cordillera
Oriental; con una altura variable entre los 6.000 m.s.n.m. (nevado del Huayna potosi) y
3.700 m.s.n.m. (valle de kaque Marka), a 16° 31° latitud sur y 68° 13° de longitud oeste
(Rubio, 2021).

Limita al norte con la cordillera Oriental y el Macro Distrito rural Zongo del municipio de La
Paz, al Este con el municipio de La Paz, al Oeste con el Municipio de Laja de la Provincia
Los Andes, al Suroeste con el Municipio de Viacha de la Provincia Ingavi y al Sureste con
el Municipio de Achocalla (Rubio, 2021).

t
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Figura 2. Ubicacién geogréfica del vivero Santiago primero
(Fuente: Google earch 2024).

3.1.2. Caracteristicas Agroecolégicas

El municipio de EIl Alto se ubica sobre los 4.150 msnm, clima frio y seco de alta montafia,
la temperatura oscila entre una maxima promedio de 17° C y una minima promedio de -1.
5° C con un promedio anual de 7° C de temperatura y 600 mm de precipitacion (SENAMHI,
2021).
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3.2. Materiales
3.2.1. Material de estudio

Los 162 esquejes de pino limén fueron recolectados directamente del arbol en fecha 7 de
diciembre de 2022 cortando de 6 a 8 cm con 2 cm de base (Martinez, 2007), para poder
colocar en las macetas llenas de sustratos después de aplicar los enraizantes en el mismo

vivero de Santiago Primero del Gobierno Auténomo Municipal de El Alto.
3.2.2. Material de escritorio

= Computadora

= Calculadora

= Memorias, CD

= |mpresora

= Material de escritorio

3.2.3. Material de campo

e Turba

e Abono de Cuy (N=3.5-4.5%, P=2.5-3.5%, K=1.5-2.5%)
e Abono Ovino (N=2.5-3.5%, P=1.5-2.5%, K=1-2%)

e Abono Bovino (N=2-3%, P=1-2%, K=0.5-1.5%)

e Tierra negra

e TermoOmetro, regla milimétrica

e Cuaderno de campo

e Céamara fotogréfica

e Enraizadores
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3.3. Metodologia
3.3.1. Desarrollo del ensayo
3.3.1.1. Preparacion del &rea de investigacion

Se realiz6 la limpieza del area de investigacion, eliminando malezas y restos vegetales,
luego se nivelo el terreno aproximadamente 4 metros de largo por 1.10 metros de ancho,
posterior a ello se realizé el trazado y delimitado para las unidades experimentales segun

al croquis.
3.3.1.2. Desinfeccion de sustratos

Luego de establecer los sustratos en las unidades experimentales se realizé una
desinfeccion recomendada con formol al 5 % para evitar la propagacion de patégenos que
pudiesen interrumpir el proceso de enraizado de los esquejes, la cama de sustrato reposo
un periodo de 24 horas cubierta de plastico impermeable para asi luego puedan ingresar

los esquejes.

Fossati (1996), recomienda que es necesario e importante desinfectar los sustratos debido

a que un hongo o enfermedad podria eliminar miles de plantulas.
3.3.1.3. Preparacion de los diferentes tipos de sustratos

En el presente trabajo de investigacion se utilizo tres tipos de sustratos en el factor de
estudio “b”; cada una de ellas con tres componentes como ser turba, tierra negra y estiércol

animal para cada tratamiento.

Los estiércoles de cuy, ovino y bovino se obtuvieron de una granja en un proceso de
descomposicion natural, la tierra y la turba fueron adquiridos del mismo vivero Municipal.
Para la mezcla la tierra fue cernida con la ayuda de un cernidor y una pala, luego se procedio
a mezclar para que la misma sea homogénea y asi realizar el preparado del sustrato

correspondiente a cada tratamiento.



25

3.3.1.4. Llenado y acomodado de bolsas

El llenado de bolsas se realiz6 manualmente haciendo uso de un envase plastico para
depositar el sustrato dentro de ella, una vez la bolsa llenada con el sustrato preparado, se
compacto con el objetivo de eliminar las burbujas de aire y que no dafiaran las raices de
las futuras plantulas. Una vez llenado las 162 macetas se procedié al enfilado

correspondiente de fila de tres y 9 macetas por cada unidad experimental.

Una vez obtenida la mezcla homogénea en las bolsas plasticas, cada mezcla se ubicé en

las unidades experimentales de acuerdo al croquis experimental que corresponde.
3.3.1.5. Preparado de esquejes

Para obtener los esquejes se seleccioné plantas madre en el mes de diciembre con
caracteristicas apreciables como: maduras, buen porte, coloraciéon natural y condiciones
fitosanitarias, de las cuales se extrajeron esquejes de 08 cm a 10 cm, para un mejor
resultado se realiz6 la recoleccion de esquejes de la parte media de las plantas madres o

donadoras del mismo vivero Municipal de El Alto.

Después se procedio a realizar un pequefio hoyo en las macetas para luego introducir los

esquejes.
3.3.1.6. Aplicacion de los enraizantes

Luego que se obtuvieron los esquejes se procedié a sopar en el frasco de los enraizantes

en polvo y liquido durante cinco segundos, el cual se observa en el anexo 6 (Rojas, 2001).
3.3.1.7. Establecimiento de los esquejes

Una vez obtenido los esquejes sopados en los enraizantes inmediatamente se procedié a
realizar un hoyo en cada maceta para luego introducir los esquejes en las bolsas
preparadas segun el croquis experimental ya definidas a una profundidad de 2.5 cm,
cerrando, cerrando el hoyo para asegurar el contacto de la raiz con el sustrato. El sustrato

tuvo la humedad adecuada a la hora del establecimiento de los esquejes.
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3.3.1.8. Riego

Terminado el repicado en el anexo 9 se puede observar que se aplicé riego, mediante
regadera manual que permite un riego mas suave asi para evitar dafiar el sustrato o los
plantines. Después la frecuencia de riego se realizé dia por medio hasta el segundo mes
de establecer, luego en los meses restantes el riego se realizé de acuerdo a la humedad

del suelo ya que no debemos dejar que falte agua, pero tampoco inundarlas.
3.3.1.9. Prevencion fitosanitaria

Para el establecimiento de los esquejes la desinfeccion del sustrato fue muy importante
para evitar cualquier tipo de plagas y enfermedades en el transcurso del estudio se realizd
la inspeccidn y observacién permanente en el cual en el tercer mes se observaron babosas,
para evitar el aumento de estas y tratarla se utilizé ceniza echando al area de la

investigacion.
3.3.1.10. Labores culturales

El desmalezado se realiz6 dos veces alrededor del area experimental y en cada bolsa, ya

que se observaron malezas y también algunos hongos.
3.3.1.11. Destruccidn de terrén de plantulas seleccionadas

Para medir la longitud de la raiz principal y el nimero de raices se tuvo que romper los
terrones de cada bolsa seleccionada por cada tratamiento y dejar libre la raiz para su

respectiva medicion.
3.3.1.12. Registro de datos

Los datos registrados en la presente investigacion fueron cada inicio de mes durante cuatro
meses tomando como unidades experimentales cinco plantines seleccionados al azar por

tratamiento y por repeticibn como se observa en el anexo 9.
3.3.2. Disefio experimental

El presente trabajo de investigacion se realizd bajo el Disefio Experimental Completamente

al Azar con arreglo bifactorial con tres repeticiones (Ochoa, 2009).
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Donde los niveles del factor A fueron los dos tipos de enraizantes en liquido (Full raiz) y en
polvo (Stim Root), donde los niveles del factor B fueron tres tipos de sustratos compuesto

por turba, tierra negra y abono (cuy, ovino y bovino).
Por lo que el modelo lineal aditivo es el siguiente:

Yik =p + ai + Bj + offij + yk + eijk

Donde:
Yijk = Una observacion cualquiera
u = Media poblacional
o = Efecto de la i-ésima variedad
Bj = Efecto de la j-ésima
opij = Efecto de la interaccion
vk = Efecto del k-ésimo bloque
eijk = Error experimental

3.3.3. Factores de estudio
Se evaluaron los siguientes factores:

Factor A: Tipos de enraizantes

a: = Enraizante liquido

a; = enraizante en polvo
Factor B: tipos de sustratos

b: = Turba 1Pala, tierra negra 3Palas y abono (cuy) 1Pala.

b, = Turba 1Pala, tierra negra 3Palas y abono (ovino) 1Pala.
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bs; = Turba 1Pala, tierra negra 3Palas y abono (bovino) 1Pala.

3.3.3.1. Formulacién de tratamientos

El presente estudio considero los siguientes tratamientos:
T1= aib: (Enraizante liquido + Turba 1Pala, tierra negra 3Palas, abono cuy 1Pala)
To= aib, (Enraizante liquido + Turba 1Pala, tierra negra 3Palas, abono ovino 1Pala)
Ts= aibs (Enraizante liquido + Turba 1Pala, tierra negra 3Palas, abono bovino 1Pala)
T4= azbi (Enraizante polvo + Turba 1Pala, tierra negra 3Palas, abono cuy 1Pala)
Ts= azb, (Enraizante polvo + Turba 1Pala, tierra negra 3Palas, abono ovino 1Pala)
Te= azbs (Enraizante polvo+ Turba 1Pala, tierra negra 3Palas, abono bovino 1Pala)

3.3.4. Variables de respuesta

3.3.4.1. Porcentaje de prendimiento

El porcentaje de prendimiento se registr6 a los 90 dias, el registro consistio en una
inspeccion minuciosa visual de los esquejes de cada uno de los tratamientos para
corroborar si alguno de los esquejes presenta una decoloracion en los esquejes
(Borkowsky, 1973) y (Hartmann, 1990).

numero de plantas prendidas

% de prendimiento = x100
numero total de plantas plantadas

3.3.4.2. Porcentaje de enraizamiento

Esta variable de respuesta de porcentaje de enraizamiento se evaluo al final del ensayo (al
final de cuatro meses) al igual que en la anterior variable se realiz6 una inspeccién
minuciosa contando la cantidad de esquejes que han logrado formar raices (Hartmann y
colaboradores, 1990).

Numero de esquejes enraizados

% Enraizamiento = - x 100
Numero total de esquejes
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3.3.4.3. Cantidad de raices

En la cantidad de raices se realiz6 un conteo y registro de las raices ya formadas por
esqueje de cada uno de los tratamientos, esta evaluacion también se realiz6 al final del

experimento como se observa en el anexo 9.
3.3.4.4. Alturade los esquejes

Para la variable de respuesta altura de esquejes, se pudo medir con la ayuda de una regla
milimetrada desde la base del esqueje hasta el apice esta evaluacion se realiz6 con
bastante cuidado ubicando una sola posicién y base para la regla milimetrada y de esta
forma no pueda haber error. Esta accién se realiz6 cada 30 dias durante cuatro meses de

estudio.
3.3.4.5. Longitud de las raices

La longitud de raices se procedié a medir con la ayuda de una regla milimétrica en una
superficie plana, previo a esta accién se procedio a la extraccion cuidadosa de los esquejes
para evitar dafio de las mismas, la medicion se realiz6 desde la base del tallo donde se
inicia el crecimiento de la raiz hasta la punta de la raiz con mayor longitud y la toma de

datos se realiz6 al final del experimento cumpliendo los cuatro meses.
3.3.4.6. Diametro de tallo

Se procedié a medir a la altura del cuello del tallo con la ayuda de un vernier.
3.3.4.7. Numero de ramificacion

Se contabilizo el numero de ramificaciones de cada una de las plantas.
3.3.4.8. indice de robustez

Es un indicador de la supervivencia, la resistencia de la planta a la desecacion por el viento,
y del crecimiento potencial en sitios secos, se relaciona la altura de planta (cm) y el diametro

del cuello de la raiz (cm).
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3.3.4.9. Relacién beneficio costo

Se procedi6 a calcular los costos de produccidn y el ingreso neto como se observa en el
cuadro 9y 10 y en el anexo 11. Se tomaron en cuenta, tal como recomienda Paredes

(2007), la mano de obra, materiales e insumos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis de las variables de respuesta

Los resultados durante el ensayo en cuanto a los procedimientos experimentales y variables

de respuesta se detallan a continuacion.
4.1.1. Porcentaje de prendimiento

En la figura 3, se puede observar el porcentaje de sobrevivencia de los dos diferentes
enraizantes en polvo y liquido, el tratamiento que presento mayor porcentaje de
prendimiento de esquejes fue el enraizante en polvo Stim Root con 96% de prendimiento,
mientras que el enraizante liquido Full Raiz presento 93% de prendimiento de los esquejes.

El mayor porcentaje de prendimiento con el uso de enraizante en polvo se debe a la
influencia de las hormonas vegetales presentes en este producto que estimulan, regulan y

promueven el crecimiento radicular (Hartmann, 1990).

Asimismo, dias (2020), afirma que el enraizante liquido puede no afectar el porcentaje de
prendimiento del pino debido a factores biolégicos, ambientales, quimicos y factores de

aplicacién como una incorrecta aplicacion.

97% 96%
96%
w - 96%
0 O 950
L g 95%
= S 94%
o 94% 93%
O £ 93%
ST oaw .
0 920
92%
polvo liquido
TIPOS DE ENRAIZANTES
Figura 3. Porcentaje de prendimiento (enraizantes)

En la figura 4, se puede apreciar el porcentaje de prendimiento el cual se observé durante
todo el proceso que duro el estudio, para luego al final de todo el estudio se hizo una

evaluacion final y se la represento como se muestra en la figura en el cual se aprecia los



32

diferentes tratamientos y se observa que el sustrato con abono de cuy presento mayor
porcentaje de prendimiento de esquejes de 95,49%, mientras que el sustrato con abono de

bovino presento menor porcentaje de 84,20%.

El porcentaje prendimiento de pino limoén se vio influenciado por los abonos organicos de
cuy, ovino y bovino, ya que estas tienen un porcentaje de contenido de nitrégeno ademas

que existe actividad microbiana (Langer, 1991).

Segun los autores indican un promedio de porcentaje de prendimiento seguin los abonos
organicos, el porcentaje de prendimiento con abono de cuy llega ser un 70-90% (Herrera,
2018), el porcentaje de prendimiento con abono de ovino llega a un 60-80% (Garcia, 2020)

y el porcentaje de prendimiento con abono bovino llega a un 50-70% (Martinez, 2020).

98,00%
96,00%
94,00%
92,00%
90,00%
88,00%
86,00% 84,20%
84,00%
82,00%
80,00%
78,00%

95,49%

91,70%

PORCENTAJE DE
PRENDIMIENTO

cuy ovino bovino

TIPOS DE SUSTRATOS

Figura 4. Porcentaje de prendimiento (sustratos)

4.1.2. Porcentaje de enraizamiento

A partir del analisis estadistico obtenido en la figura 5, podemos apreciar que el porcentaje
de enraizamiento se expresa con un mejor valor en el tratamiento 1 que corresponde al
enraizante en liquido con 88% de enraizado, mientras que en el tratamiento con enraizante

liquido obtuvo un menor porcentaje de enraizamiento.

GoOmez (2020), menciona que los mejores porcentajes de enraizamiento se debe a factores

como mayor concentracion de principios activos y mejora la absorcién de nutrientes.
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Rodriguez (2019), sefala que el porcentaje de enraizamiento en polvo es de 80 a 95%,

mientras que el enraizante liquido obtiene un promedio de 60 a 80% de enraizamiento.

89%

88%
80 8%
w2
2 % 86%
|_
23  85%
EE  84%
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o g3

82%

Polvo Liquido
TIPO DE ENRAIZANTE
Figura 5. Porcentaje de enraizamiento factor A (enraizantes)

En la figura 6, para la variable porcentaje de enraizamiento factor B, se observa tres rangos
de significancia entre los tres diferentes sustratos. El mayor porcentaje de enraizamiento se
observo en el tratamiento 1, sustrato en base a abono de cuy presento 88,30%, el
tratamiento 2 presento 71,78% en base a sustrato con abono de ovino y en ultimo rango
con el menor porcentaje de enraizamiento se observa al tratamiento 3 que es sustrato
formulado en base a abono de bovino con 69,83% de enraizamiento de los esquejes de

pino limén.

Langer (1991), indica que la variabilidad del porcentaje de enraizamiento se debe a los
diferentes sustratos y abonos organicos utilizados en el experimento, existen factores que

influencian el enraizamiento como el pH del sustrato, optima temperatura y humedad.

Herrera (2018), presenta comparaciones de enraizamiento con abonos organicos, en el cual
sefala que el abono de cuy alcanza 85 a 90% de enraizamiento, abono ovino 80 a 85% de

enraizamiento y el abono bovino 75 a 80% de enraizamiento.
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Figura 6. Porcentaje de enraizamiento factor B (sustratos)

4.1.3. Alturade planta etapa inicial alatoma de datos (cm)

Para el andlisis de los datos en la altura que lograron desarrollar los esquejes se realizé un
andlisis de varianza con un margen de error del 5%, en el cuadro 2 se aprecia que la
diferencia es altamente significativa, en los diferentes tipos de enraizantes, lo cual amerita
una comparacion de medias. También por su parte se puede observar que en el factor B
que representa a diferentes sustratos da un resultado no significativo. Para el caso de la
interaccion de los dos factores en relacién de la variable altura de planta con diferentes

enraizantes y diferentes sustratos se observa que no existe diferencias significativas.

El coeficiente de variacién registrado para dicha variable es de 10,22%, el cual refleja que
hubo un buen manejo de las unidades experimentales e indica que los datos son confiables

ya que se encuentra por debajo del 30% (Calzada, 1970).

Cuadro 2. Analisis de varianza parala variable altura de planta etapainicial ala
toma de datos

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloque 0,3 2 0,15 1,01 0,3998
Enraizante 1,95 1 1,95 1,33 0,0045 **
Sustrato 1,01 2 0,51 3,45 0,0726
Enraizante*Sustrato | 0,17 2 0,09 0,58 0,5763
Error 1,47 10 0,15
Total 4,9 17
CV% 10,22
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**= Altamente significativa; *= Significativa; NS= No significativa

En la figura 7 se observa la prueba de Duncan, detecta el efecto de los enraizantes en el
crecimiento de los esquejes en la primera etapa inicial a la toma de datos, se observa que
el enraizante en polvo alcanzo mayor altura de 4,08 cm, a diferencia del enraizante en

liguido que presento menor altura de 3,42 cm.

El efecto sobresaliente del enraizante en polvo se debe a principios activos que contiene el
enraizante stim Root como el AIB, AIA y Citocininas que son hormonas vegetales que
regulan y estimulan el crecimiento y la division celular, ademas que contienen aminoacidos
y micronutrientes que son esenciales para el crecimiento vegetal. (Kozlowski, 1992) y
(Ferreyra, 2019).
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Figura 7. Altura de planta etapa inicial a latoma de datos

Segun el analisis de varianza en el cuadro 3 para la variable altura de planta etapa final a
la toma de datos se observa que existe diferencias significativas entre bloques, pero no

existe diferencias significativas entre los tratamientos.

El coeficiente de variacion registrado para dicha variable es de 21,27%, nos indica que los

valores analizados son buenos, estando dentro del margen de aceptacién menor al 30%.

No se presenté diferencias significativas debido a que los enraizantes y abonos pueden no
influir significativamente en la altura de planta en pinos de 4 a 6 meses, ya que aun estan
en crecimiento inicial y la planta aun no desarrolla suficientemente su sistema radicular para

absorber nutrientes adicionales (Hartmann, 1990).
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También Langer (1992), indica que puede deberse a factores ambientales afectando la

absorcion de nutrientes, también el exceso de riego o déficit de agua limita el crecimiento.

Cuadro 3. Anédlisis de varianza para la variable altura de planta etapa final a la
toma de datos

F.V. SC ol CM F p-valor
Blogque 79,5 2 39,75 5,6 0,0234*
Enraizante 1,47 1 1,47 2,10 0,6584
Sustrato 29,95 2 14,98 2,11 0,1721
Enraizante*Sustrato | 2,08 2 1,04 0,15 0,8654
Error 71 10 7,1
Total 184,01 17

Cv 21.27%

**= Altamente significativa; *= Significativa; NS= No significativa
4.1.4. Longitud de raiz (cm)

En el cuadro 4, se observa que los tratamientos aplicados presentan diferencias altamente
significativas a un nivel de significancia de (0,05), por lo tanto, los esquejes alcanzaron
mayor longitud de raiz de diferentes tratamientos, al encontrarse en condiciones diferentes
de abonos y enraizantes. Presentando diferencias altamente significativas entre bloques,
diferencias significativas entre el factor A que son los tipos de enraizantes y altamente

significativas entre tipos de sustratos.

En el caso de la interaccién de los dos factores de tipos de enraizantes y diferentes
sustratos nos indica que la interaccion de los factores no es significativa en relacion de la

variable de longitud de raiz.

En el analisis de varianza en el cuadro 4, con relacion al promedio de longitud de raiz por
esqueje, presenta un coeficiente de variacion de 4,76%, que determina un adecuado
manejo de las unidades experimentales, nos indica que los valores analizados son

excelentes, estando dentro del margen de aceptacion menor al 30%.



Cuadro 4. Anélisis de varianza para la variable longitud de raiz

F.V. SC Gl CM F p-valor
Bloque 1,53 2 0,76 7,55 0,01**
Enraizante 0,88 1 0,38 8,74 0,0144*
Sustrato 3,2 2 1,6 15,81 0,0008**
Enraizante*Sustrato | 0,24 2 0,12 1,18 0,3478
Error 1,01 10 0,1

Total 6,86 17

CV% 4,76

**= Altamente significativa; *= Significativa; NS= No significativa
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Segun la figura 8 de la variable longitud de raiz, del factor de enraizantes se muestra que

el enraizante en polvo Stim Root alcanzo un mayor crecimiento en longitud de la raiz de 6,9

cmy el enraizante en liquido Full Raiz alcanzo un promedio de longitud de raiz de 6,46 cm.

Vanzile (2024), explica que la hormona de enraizamiento hace que el esqueje desarrolle

raices mas rapido (tarda entre dos y ocho semanas en hacer efecto).

El efecto del tratamiento |, en la longitud de las raices con aplicacién de STIM ROOT se

debe a las hormonas vegetales como las auxinas que estimulan y promueven el desarrollo

y crecimiento radicular y mejor absorcién de nutrientes y agua (Taiz, 2015)).
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Al observar la figura 9 para la variable de longitud de raiz, del factor sustrato se observa
que el tratamiento con sustrato de cuy alcanzo mayor longitud de raiz de 7,11 cm, mientras
que el sustrato con ovino presento una longitud de 6,82 cm. y por ultimo el sustrato con
bovino fue de 6,11 cm siendo esto el mas bajo. Esto se debe a factores que limitan el efecto
del abono bovino en el crecimiento radicular como la baja disponibilidad de nutrientes
debido a la descomposicion lenta, ademas este abono bovino puede contener sales que

pueden dafar las raices y reducir el crecimiento radicular (Hue y Silva, 2000).

Ademas, Biederbeck y Campbell (2002), confirman que el abono de bovino puede contener

microorganismos que pueden competir con las plantas por los nutrientes.
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Figura 9. Factor de sustratos de la variable de longitud de raiz

4.1.5. Numero de raices

El andlisis de varianza para la variable nimero de raiz, muestra un resultado significativo a
un nivel de significancia de (0,05) entre los tratamientos lo que si existe diferencias en la
aplicacion de los diferentes tipos de sustratos, el mismo que favorecio en el desarrollo de
las raices, mientras en el factor de enraizantes y la interaccion A*B no mostraron diferencias

significativas.

El coeficiente de variacion registrado para dicha variable que se observa en el cuadro 6 es
de 20,87%, nos indica que los valores analizados son muy buenos, estando dentro del

margen de aceptaciéon menor al 30%.
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Cuadro 5. Anédlisis de varianza para la variable numero de raiz

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloque 3,79 |2 1,89 |0,75 |0,4956
Enraizante 42 1 42 1,67 0,2252
Sustrato 25,23 |2 12,61 |5,02 |0,0309*
Enraizante*Sustrato 0,95 2 0,47 0,19 0,831
Error 25,11 |10 2,51

Total 59,27 |17

CV% 20,87

**= Altamente significativa; *= Significativa; NS= No significativa

Para esta variable se observa que el nUmero promedio de raices por esqueje producidas
por los diferentes sustratos preparados es diferente, ya que la prueba de Duncan (figura
10) indica diferencias, se observa que en el tratamiento 1 que es sustrato a base de abono
de cuy presento mayor numero de 9 raices, para el T2 el sustrato con abono de ovino
presento 7 raices y el T3 6 raices, lo cual no hubo diferencias entre el T2 y el T3. Este efecto
sobresaliente en la cantidad de raices por esqueje con la aplicacién de abono de cuy se
debe al alto contenido de nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio; ya que el
abono de cuy contiene materia organica que ayuda a mejorar la estructura del suelo,

permitiendo una mejor penetracion de las raices (Hernandez, 2017).

Ademas, Rodriguez (2019), indica que el abono de cuy contiene hormonas vegetales que
estimulan el crecimiento de las raices.
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Figura 10. Numero de raices (tipos de sustratos)
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4.1.6. Diametro de tallo

De acuerdo al analisis de varianza en el cuadro 6 diametro de tallo, estadisticamente
demuestra que existe diferencias altamente significativas entre bloques a un nivel de
significancia de (0,05), mientras que en los factores A y B que son tipos de enraizantes,
diferentes sustratos y la interaccién entre enraizante y sustrato no presentan diferencias
significativas. El coeficiente de variacion para esta variable es de 12,3%, este valor indica
gue los datos son confiables, ya que los datos evaluados estan dentro de los parametros
estadisticos de aceptacion menor al 30%, y se puede deducir que el manejo de las unidades

experimentales es aceptable.

Segun Rodriguez (2019), afirma que algunos enraizantes pueden estimular el crecimiento
radicular sin afectar directamente el diametro del tallo como se observa estadisticamente

en el cuadro 6.

La variabilidad genética del pino limon puede influir en su respuesta a los enraizantes y
abonos, también en etapas tempranas de crecimiento puede requerir nutrientes especificos

gue no estan presentes en todos los enraizantes y abonos (Gémez, 2020).

Cuadro 6. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo

F.V. SC ol CM F p-valor
Bloque 384,99 (2 192,49 |8,88 0,0061**
Enraizante 2,07 1 2,07 1,00E-01|0,7634
Sustrato 93,03 2 46,52 2,15 0,1676
Enraizante*Sustrato | 5,58 2 2,79 0,13 0,8807
Error 216,66 |10 21,67

Total 702,33 |17

CV% 12,13

**= Altamente significativa; *= Significativa; NS= No significativa
4.1.7. Numero de ramificaciones

Segun el cuadro 7 analisis de varianza, para la variable nimero de ramificacion, muestra
un resultado significativo a un nivel de significancia de (0,05), lo que nos indica que, si existe

diferencias altamente significativas entre bloques, también se observa diferencia
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significativa entre la aplicacion de diferentes niveles de sustratos causando efecto en el
mayor desarrollo de nimero de ramificaciones lo cual amerita una comparacion de medias.
Sin embargo, con respecto a los resultados para el factor de enraizantes y la interaccion de

los dos factores A*B nos indica que no existe diferencias significativas.

El coeficiente de variacion de 16,05% nos indica que los valores analizados son excelentes,
estando dentro del margen de aceptacion menor al 30%.

Para establecer esta diferencia de medias del nUmero de ramificacién entre los tratamientos

empleados en el experimento, se utiliz6 la prueba de significancia Duncan (figura 11).

Cuadro 7. Analisis de varianza para la variable de nUmero de ramificacion

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloque 228,41 |2 114,2 14,15 0,0012**
Enraizante 0,75 1 0,75 9,00E-02 | 0,767
Sustrato 111,71 |2 55,86 6,92 0,013*
Enraizante*Sustrato | 2,69 2 1,35 0,17 0,8487
Error 80,72 10 8,07

Total 424,28 17

CV% 16,05

**= Altamente significativa; *= Significativa; NS= No significativa

Al realizar las comparaciones para la variable de nimero de ramificaciones, del factor de
diferentes sustratos es diferente, ya que la prueba Duncan indica diferencias. Donde el
sustrato con abono de cuy alcanzo mayor nimero de ramificaciones de 20,65 y para el
sustrato de ovino 17,89 y por ultimo el sustrato con bovino fue de 14,56 siendo esto el que

menos ramificaciones presento.

El abono de cuy influye positivamente en el numero de ramificaciones del pino limén, ya
que estimula el crecimiento vegetativo incrementando el nimero de ramificaciones como

se observa en la figura 11 (Hernandez, 2017).

Rodales (1946), sefala que la materia organica de los abonos varia en su contenido desde

63,10% en el abono de bovino y 54,8% en el abono de ovino. Es por esta razén que no
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hubo diferencias entre el sustrato con abono de ovino y bovino, tomando en cuenta los
contenidos de materia organica y el nitrégeno total, la relaciéon C/N de los abonos que

oscilan entre (15,8 a 15,9).
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Figura1l. NUmero de ramificacidn (tipos de sustratos)

4.1.8. indice de robustez

En el siguiente cuadro 8 de andlisis de varianza para la variable indice de robustez a un
nivel de significancia del 5%, nos indica que no existe diferencias significativas en los
diferentes tratamientos de enraizantes y sustratos, asi también en la interaccion de estos
dos factores A*B. El coeficiente de variabilidad registrado para dicha variable es de 15,18%,
nos indica que los valores analizados son buenos, estando dentro del margen de aceptacion

menor al 30%.

Garcia (2018), sefiala que los enraizantes y abonos organicos de cuy, ovino y bovino
pueden influir positivamente en el crecimiento y salud de las plantas, pero su efecto en el
indice de robustez especifico puede ser limitado o nulo como los tratamientos que no
presentaron diferencias significativas debido a factores como la composicion quimica, dosis
y aplicacion, tipo de suelo, edad y estado fisioldgico, condiciones ambientales y la

interaccion con los microorganismos.

También Gomez (2020), indica que existe razones especificas para cada tipo de sustrato,
ya que el abono de cuy presenta bajo contenido de nitrégeno y fosforo que son esenciales
para el crecimiento robusto, el abono de ovino tiene alto contenido de nitrégeno, pero

posible exceso de amoniaco que es perjudicial para las raices y el abono de bovino contiene
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bajo contenido de micronutrientes como hierro y zinc, que son cruciales para la robustez de

la planta.
Cuadro 8. Anédlisis de varianza para la variable indice de robustez

F.V. SC o] CM F p-valor
Blogque 4,80 2 2,40 1 0,4003
Enraizante 4,30 1 4,30 1,80 0,6801
Sustrato 3,60 2 1,80 0,75 0,4971
Enraizante*Sustrato | 1,80 2 8,80 0,37 0,7012
Error 0,02 10 2,40
Total 0,03 17
CV% 15,18

**= Altamente significativa; *= Significativa; NS= No significativa
4.1.9. Relacion beneficio/costo

Se procedi6 a calcular los costos de produccion y el ingreso neto, tomando en cuenta tal

como recomienda Paredes (2007), la mano de obra, materiales e insumos.

En los tratamientos del factor enraizante en liquido mostro un B/C de Bs 0,88 de ganancia
por cada Bs 1 invertido en la investigacion, asi también para el T2 se tiene la relacion
B/C de Bs 1,80, lo que significa que por cada 1 Bs invertido se obtendra Bs 0,80 de
ganancia de cada plantin producido con enraizante en polvo.

Cuadro 9. Beneficio/costo factor enraizante

Tratamientos VBP- IN- B/C
Bs/Trat. Bs/Trat.

T1(enraizante liquido) 972 690 1,88

T2(enraizante en polvo) 972 670 1,80

Fuente: elaboracion propia

El costo de produccion de cada plantin fue de Bs 12 en los tratamientos de cuy, estiércol
de ovino y estiércol de bovino, se tomo en cuenta cada unidad de pino como rendimiento,

donde se toma en cuenta un total 162 plantines, 54 plantines por tratamiento, la cantidad



no varia en los tratamientos ya que se tomé en cuenta una misma cantidad para cada
uno de los tratamientos.
La relacion beneficio costo para el T1 y T2 fue de Bs. 1.70 lo que significa que por cada
Bs 1 invertido se obtendra Bs.0,70 de ganancia de cada plantin producido a base de
abono de cuy y estiércol de ovino.
Asi también para el T3 que se utilizo estiércol de bovino que fue 2.38, lo que significa
que por cada Bs 1 invertido se obtendra Bs 1.38 de ganancia.
El costo de produccion fue de Bs 690.

Cuadro 10. Beneficio/costo factor sustrato

Tratamientos VBP- IN- B/C

Bs/Trat. Bs/Trat.

T1(abono de cuy) 648 408 1,70
T2(abono de ovino) 648 408 1,70
T3(abono de bovino) 648 477 2.38

Fuente: elaboracion propia.
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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 Se rechaza la hipétesis nula planteada en la presente investigacion, esto debido a que
existen evidencias en la aplicacion de los enraizantes full raiz y stim Root y los diferentes
sustratos con abono de cuy, ovino y bovino que influyen en el porcentaje de
enraizamiento y en el prendimiento de los 162 esquejes de pino limén.

e En el andlisis del porcentaje de prendimiento, de acuerdo a la formulacién de
tratamientos que se observa en la pagina 28, mostro que, los esquejes del tratamiento
4 sustrato formulado a base de turba 1 pala, tierra negra 3 palas, abono de cuy 1 pala
y la aplicacion de enraizante en polvo Stim Root llegaron a prender un 95,49% a

comparacion con los demas tratamientos.

e Respecto al porcentaje de enraizamiento, se observé que el factor B, tipos de sustratos
mostro cierta diferencia entre si en los esquejes con la aplicacion de abono de cuy y
bovino, mientras que en el tratamiento sustrato formulado con abono bovino presento
menor porcentaje de enraizamiento de 71.83%, segun fuentes consultadas esto puede
ser debido a diversos factores que influencian el enraizamiento como el pH del sustrato,

optima temperatura y humedad.

¢ Conrelacién a la altura de planta se encontré con mayor altura promedio al T5 formulado
a base de turba, tierra negra, abono ovino y el enraizante stim Root con 14.39 cm de

altura de esquejes.

e De acuerdo al modelo estadistico utilizado, el efecto de los sustratos y enraizantes
mostraron diferencias altamente significativas, se llega a la conclusion que los
enraizantes si hicieron efecto en la variable de longitud y numero de raices, este efecto
debido al accionar de las hormonas vegetales que estimulan y promueven el desarrollo
y crecimiento radicular haciendo que las raices se desarrollen mas rapido por la

absorcion de nutrientes y agua.

e El andlisis beneficio/costo de la presente investigacion, muestra que los tratamientos

formulados a base de enraizante liquido Full Raiz y el abono ovino son los mas
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rentables, puesto que presentan un B/C de Bs 1.88 y Bs 1.70, lo que significa que por
cada Bs 1 invertido se obtendra Bs 0.88 y Bs 0.70 de ganancia respectivamente. Cabe
recalcar que en los otros tratamientos no existe mucha variacion, ya que se tomé en
cuenta cada unidad de pino como rendimiento, un total de 162 plantines, 54 plantines

por tratamiento.
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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 asegurar y obtener mayor porcentaje de enraizamiento en esquejes en pino limén
(Cupressus macrocarpa), de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo
de investigacién se recomienda utilizar el enraizante en polvo Stim Root, ya que fue el
tratamiento que presento alto porcentaje de enraizado y prendimiento a comparacion

con el enraizante liquido Full Raiz.

e También se recomienda tomar en cuenta ciertos factores como la calidad del esqueje y
las condiciones ambientales, ya que el enraizante también ayuda a acelerar el
enraizamiento y mejorar la calidad de las raices y asi asegurar la producciéon de

plantines por reproduccion asexual.

e Se recomienda mas investigaciones en la aplicacién de enraizantes, concentraciones
segun necesidades especificas para emplear un buen uso y evitar la dependencia y

sobredosis.

o De acuerdo a las conclusiones del trabajo investigativo se recomienda utilizar el sustrato
con abono de cuy ya que los plantines de pino limén presentaron mayor desarrollo

fisiolégico y radicular a comparacién con la aplicaciéon de abono ovino y bovino.

e Al usar abonos organicos provenientes de excretas de animales domésticos para la
produccion de plantas, se debe considerar el tiempo de descomposicion de estas

fuentes para optimizar la influencia de sus elementos organicos.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Enraizante en liquido y en polvo.

Anexo 3. Elaboracién de letreros o marbet
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Anexo 4.

Division del area experimental
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Anexo 7. Siembra de esquejes y aplicacion de enraizadores.
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Anexo 10. Croquis experimental
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Anexo 11. Costos de produccion general

INSUMOS

STIM-ROOT gramos 40 40

(enraizante polvo)

FULL RAIZ mililitros 60 60

(enraizante liquido)
Estiércol de ovino Bolsa 10 10
Estiércol de Bovino| Bolsa 10 10
Estiércol de cuy Bolsa 15 15
Malla semi-sombra| Metros 15 45

LABORES CULTURALES

Preparacion de| jornal 50 50
Sustrato
Llenado de bolsas | jornal 100 100
Siembra jornal 50 50
Riego jornal 50 50
Deshierbe jornal 100 100

CONTROL DE PLAGAS ENFERMEDAD 0

SUB TOTAL 530
IMPREVISTOS 160
COSTO TOTAL PARA 162 PLANTINES 690
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