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RESUMEN

El siguiente trabajo se realizé en la Estacién Experimental de Kallutaca en el vivero de
fruticultura de la carrera Ingenieria Agrondmica, de la Universidad Publica de El Alto, que
corresponde a la jurisdiccion de la provincia Los Andes, municipio Laja, se realizé el trabajo
de investigacion con esquejes de manzana con diferentes sustratos como T1 (Cascarilla de
arroz), T2 (Cascarilla de café), T3 (Aserrin), T4 (Turba), la produccién de manzana en nuestro
pais principalmente en el altiplano presenta dificultades en la produccién por las
caracteristicas climaticas mayormente por las bajas temperaturas, aun cuando tienen una
capacidad de soportar temperaturas bajas de hasta -10°C bajo cero y regenerarse
vegetativamente de una planta madre y adaptarse al altiplano central, con el objetivo de
analizar el desarrollo de esquejes de manzana (Malus domestica) con diferentes tipos de
sustratos en condiciones de invernadero en la Estacion Experimental de Kallutaca. EI método
aplicado fue experimental. El Disefio fue Bloques Completos al Azar, prueba de significancia
mediante Duncan: la toma de datos fue cuantitativa, se utiliz6 la observacion para el
comportamiento y desarrollo de los esquejes los cuales fueron obtenidos de Sapahaqui,
después paso al trasplante en cuatro tipos de sustrato, se utilizaron 300 esquejes de manzana
y un cuaderno de campo para toma de datos, para la sistematizacién de datos se utilizé el
programa InfoStat. El sustrato adecuado en la reproduccion de esquejes de manzana es el T4
(Turba) ya que mostro buenos resultados en variables: con 70,4% con un buen porcentaje de
brotacion de 94%, en porcentaje de prendimiento, una media de 3,33 brotes en los esquejes,
con una longitud de brote principal de 16,6 cm, con una media de 15,67 hojas en los brotes
principales, ya que estd compuesta por una estructura esponjosa y ligera que ayudo al
desarrollo de los esquejes de manzana, en el enraizamiento de esquejes de manzana, se
mostré dos mejores resultados en el T4 (Turba) ya que presentd una media de 11,73 cm de
longitud de raiz seguido de T3 (Aserrin) con una longitud de raiz de 8,7 cm y en nimero de
raices secundarias T4 (Turba) con una media de 8,27, seguido el T3 (Aserrin) con una media
de 5,67, mostrandose los sustratos con buen desarrollo radicular. En los esquejes de
manzana, la relacién beneficio/costo, donde se aprecia que el sustrato 3 y 4, alcanzaron la
relacion de 1,08 y 1,69 bs respectivamente este resultado nos indica que de un boliviano
invertido se recupera el boliviano invertido, se gana 0.08, 0,69 centavos de boliviano

respectivamente.



ABSTRACT

The following work was carried out at the Kallutaca Experimental Station in the fruit growing
nursery of the Agronomy Engineering career of the Public University of El Alto, which corresponds
to the jurisdiction of the Los Andes province, Laja municipality, the research work was carried out
with apple cuttings with different substrates such as T1 (rice husk), T2 (coffee husk), T3 (sawdust),
T4 (peat), apple production in our country, mainly in the highlands, presents difficulties in
production due to the climatic characteristics, mainly due to low temperatures, even though they
have the capacity to withstand low temperatures of up to -10°C below zero and to regenerate
vegetatively from a mother plant and adapt to the central highlands. The objective was to analyze
the development of apple (Malus domestica) cuttings with different types of substrates under
greenhouse conditions at the Kallutaca Experimental Station. The method applied was
experimental. The design was Randomized Complete Blocks, Duncan significance test: data
collection was quantitative, observation was used for the behavior and development of the
cuttings which were obtained from Sapahaqui, then transplanting in four types of substrate, 300
apple cuttings were used and a field notebook for data collection, for the systematization of data
the InfoStat program was used. The suitable substrate for the reproduction of apple cuttings is T4
(Peat) since it showed good results in variables: with 70.4% with a good percentage of sprouting
of 94%, in percentage of budding, an average of 3.33 shoots in the cuttings, with a main shoot
length of 16.6 cm, with an average of 15.67 leaves in the main shoots, since it is composed of a
spongy and light structure that helped the development of apple cuttings, in the rooting of apple
cuttings, In the rooting of apple cuttings, two better results were shown in T4 (Peat), which
presented an average root length of 11.73 cm, followed by T3 (Sawdust) with a root length of 8.7
cm, and in the number of secondary roots, T4 (Peat) with an average of 8.27, followed by T3
(Sawdust) with an average of 5.67, showing substrates with good root development. In the apple
cuttings, the benefit/cost ratio, where it can be seen that the substrate 3 and 4, reached the ratio
of 1.08 and 1.69 bs respectively, this result indicates that of one boliviano invested, the invested

boliviano is recovered, 0.08 and 0.69 cents of boliviano are earned respectively.



1. INTRODUCCION

El manzano es una planta caducifolia que se cultiva en zonas con inviernos frios y en la
actualidad se han ampliado a las areas de clima templado o tropical. El desarrollo de
nuevas variedades con menor requerimiento de frio como resultado de la investigacion
genética y el desarrollo de nuevas tecnologias como la implementacion de hormonas de
crecimiento para acelerar el enraizamiento de esquejes, lo que han permitido cultivar esta

fruta en zonas con invierno templado como en el altiplano.

En la actualidad la superficie total estimada de manzana en Bolivia es de: Cochabamba,
la produccion se realiza en una superficie aproximada de 54,190 hectareas, a nivel
nacional 495,0 hectareas, la cual es muy reducida comparada a otros paises ya que ni
siquiera aparece en las estadisticas de la (INE), (2024). El volumen anual de manzana
alcanza a 3145,2 toneladas, produccién que no cubre ni el 20% del consumo local. El
reducido volumen de produccién se puede explicar por los bajos rendimientos por unidad
de superficie (Condori, 2016).

Segun Paez, (2005), sefiala que la manzana Royal Gala es propagada vegetativamente
en condiciones controladas, los esquejes seran las futuras nuevas plantas con las mismas
caracteristicas de la planta madre. Estos esquejes antes de ser implementados al
invernadero seran tratadas, e introducidas a diferentes sustratos de esta manera se pude
realizar una evaluacion y demostrar asi cual de los sustratos es mas favorable al

enraizamiento

La importancia econémica de la manzana se ve favorecida por sus propiedades nutritivas
y la alta aceptacion de la que goza en el mercado local, y en paises productores y no
productores. La manzana es una fruta que posee un sabor muy bueno y muchos
nutrientes basicos para mantenernos sanos y fuertes, asi mismo es una fuente de
ingresos para las familias productoras. Quiénes la comen frecuentemente, su organismo

se ve beneficiado debido a las muchas propiedades que posee.

La manzana también es propagada vegetativamente en condiciones controladas, los
esquejes que se utilizaron seran las futuras nuevas plantas con las mismas caracteristicas

a la de la planta madre. Las mismas antes de ser implementadas al invernadero de



enraizamiento fueron tratadas, seleccionadas por el grosor del tallo, y por los nimeros de

yemas que tenian, de esta manera se pudo realizar una evaluacion.
1.1. Antecedentes

Segun Arenas, (2018), el porcentaje de enraizamiento de esquejes de manzana puede variar
dependiendo del tipo de sustrato utilizado, las condiciones ambientales y la variedad de
manzana. Generalmente, se reportan tasas de enraizamiento entre el 60% y el 90% en

sustratos adecuados, como turba, perlita o mezclas de sustratos.

Segun Borkowska et al. (2010), encontraron que la aplicacion de IBA aumenta
significativamente el porcentaje de enraizamiento en esquejes de manzana, logrando valores

superiores al 80% en condiciones controladas.

Hartmann et al. (2018), mencionan que las condiciones ambientales (como humedad relativa
y temperatura) son criticas. Sefialan que enraizar esquejes de manzana es mas exitoso en
sistemas de nebulizacién intermitente, logrando un enraizamiento entre el 40% y 80% segun

la especie y tratamiento.

Smolka et al. (2020), destacaron que las variedades influyen notablemente: esquejes de
portainjertos como M9 y M26 suelen enraizar mejor que variedades comerciales. Las tasas de
enraizamiento oscilaron entre el 50% y el 90% con el uso de IBA y condiciones Optimas de

propagacion.

1.2. Planteamiento del problema

El principal problema que enfrenta la manzana en la propagacion sexual es no poder contar
con las caracteristicas genéticas, fenotipicas de su predecesor por lo que es imprescindible
contar con individuos de esas caracteristicas. Es de conocimiento general que Royal gala
es la variedad mas resistente como pie de injerto por ello es la mejor para aplicar la

reproduccién en esquejes.

1.3. Justificacion

El presente trabajo de investigacion busca analizar las alternativas para poder reducir el



tiempo de enraizamiento de esquejes de manzana (Malus doméstica) con el fin de acelerar
el crecimiento radicular de los plantines de manzana, probando la eficiencia de cuatro tipos
de sustratos, con el fin de determinar cual sera el sustrato 6ptimo, beneficiando a las
familias dedicadas a la produccioén, y reconociendo la importancia socioeconémica de este
cultivo en el contexto nacional. Con este trabajo, se pretende impulsar practicas mas
eficientes y sostenibles en la agricultura, promoviendo asi un impacto positivo en la
produccion de esquejes en el altiplano, asi mismo dando a conocer las practicas realizadas

en el estudio a la comunidad agricola del municipio de Laja.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar diferentes tipos de sustratos en el proceso de enraizamiento de esquejes de
manzana royal gala (Malus doméstica) en condiciones de invernadero en el Centro

Experimental de Kallutaca.
1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el porcentaje de enraizamiento y brotacion de esquejes de manzana con la

aplicacién de diferentes sustratos.

e Comparar el desarrollo de esquejes de manzana bajé condiciones de

invernadero.

e Realizar una evaluacion econémica de la propagacion de plantines de manzana por

esquejes en diferentes sustratos.
1.5. Hipdétesis

Ho: La aplicacion de diferentes sustratos en el proceso de enraizamiento de esquejes de
manzana (Malus doméstica) en condiciones de invernadero no muestran diferencias

significativas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen de la manzana

El manzano tiene su centro de origen en el sudoeste asiatico, entre los mares Caspio y
Negro, en el &rea geografica comprendida entre Georgia y Armenia (Rimache, 2007). Los
manzanos de las zonas antes mencionadas fueron de las especies Malus pumila y Malus
baccata con frutos pequefios, esféricos y de sabor acido. Malus sieversii R. crece en la
zona montafiosa de Asia media y de esta especie se habrian originado, hace 15 o 20 mil
afos (Qian et al.,2010).

2.1.1. Origen genético y geografico

Segun estudios genéticos realizados por Velasco et al. (2010), la manzana doméstica
proviene principalmente del manzano silvestre Malus sieversii, que alun se encuentra en
estado silvestre en los bosques de las montafias Tian Shan, en Asia Central. Durante la
domesticacion, esta especie se hibridd6 con otros manzanos silvestres como Malus

sylvestris de Europa.

Segun Velasco et al. (2010) identificaron mediante andlisis genéticos que el manzano
cultivado moderno (Malus domestica) tiene su origen principal en Malus sieversii, una
especie que crece en las montafias de Asia Central, especificamente en Kazajistan,
Kirguistan, Tayikistan y Uzbekistdn. También encontraron evidencias de hibridacién con

otras especies de Malus durante su domesticacion.

Segun Harris et al. (2002), explicaron que el manzano se domesticé por primera vez hace
aproximadamente 4,000 a 10,000 afios, posiblemente en las regiones de Asia Central. A
través de las rutas comerciales como la Ruta de la Seda, las semillas y esquejes de
manzana se distribuyeron hacia Europa y otras partes del mundo, donde se cruzaron con

especies locales de Malus.

Segun Juniper, (2006), estudiaron el desarrollo histérico y cultural de la manzana. Sefialan
gue las primeras evidencias arqueolégicas de consumo de manzana provienen de sitios
neoliticos en Europa, lo que sugiere que las poblaciones humanas comenzaron a usar

manzanas silvestres antes de la domesticacién formal.



2.1.2. Diversidad y domesticaciéon moderna

segun Cornille et al. (2014), analizaron la diversidad genética de las poblaciones silvestres
y domesticadas, destacando como el intercambio genético con especies como Malus
sylvestris contribuy6 a la mejora de caracteristicas como el tamafio del fruto y la resistencia

a enfermedades.

2.2. Composicién nutricional

El Disegna, (2003), la manzana es rica en fibra soluble, la que ayuda al cuerpo a eliminar
el colesterol y a protegerse contra los efectos de la polucion ambiental. Estudios en Francia,
Italia e Irlanda han demostrado que dos manzanas al dia pueden reducir hasta un 10% el
nivel de colesterol, al mismo tiempo que la pectina ayuda a nuestro cuerpo a eliminar
metales nocivos tales como el plomo y el mercurio. Ademas, un auténtico ténico para el

corazén y la circulacion.

El mismo autor sefiala que las manzanas contienen asimismo acido malico y tartarico, que
son especialmente eficaces como ayuda en la digestion de alimentos ricos en grasas. La
vitamina C que se encuentra en la manzana ayuda a reforzar el sistema inmunoldgico,
tradicionalmente, las manzanas han sido utilizadas para combatir problemas del sistema
gastrointestinal y los naturistas suelen recomendar manzana rallada, que debe dejarse al
aire libre hasta que se ponga de color marrén, mezclada con un poco de miel o yogur, como
uno de los remedios mas efectivos contra la diarrea. Curiosamente, esta fruta es asimismo

un arma no despreciable contra el estrefiimiento, debido a sus contenidos de fibra soluble.

Segun Benedetti, et al. (2018), la composicion nutricional de la manzana varia ligeramente
segun la variedad, pero en general es rica en fibra, vitaminas y minerales, siendo un

alimento bajo en calorias. A continuacién, se detallan algunos componentes clave:

¢ Carbohidratos: Las manzanas contienen principalmente azlcares naturales, como
la fructosa, que representan entre el 10% y el 15% de su peso total. Una manzana
mediana (~182 g) contiene aproximadamente 25 g de carbohidratos, de los cuales

la mayoria provienen de azucares simples.



2.3.

Fibra: Las manzanas son una excelente fuente de fibra, especialmente en la
cascara. Una manzana mediana contiene alrededor de 4 g de fibra, lo que favorece

la digestion y la salud intestinal.

Vitaminas: Son ricas en vitamina C, que actla como antioxidante y apoya el
sistema inmunoldgico. Una manzana mediana proporciona aproximadamente el 8-

10% de la ingesta diaria recomendada (IDR) de vitamina C.

Minerales: Contienen potasio, un mineral importante para la regulacion de la
presion arterial y la funcién cardiaca. También tienen pequefias cantidades de

calcio, magnesio y hierro.

Agua: Las manzanas son compuestas principalmente de agua (alrededor del 85%),

lo que las convierte en un alimento hidratante.

Compuestos bioactivos: Las manzanas contienen antioxidantes, como los
flavonoides y los polifenoles, que se encuentran principalmente en la cascara y
tienen efectos beneficiosos sobre la salud cardiovascular y la prevencion de

enfermedades cronicas

Taxonomia

Segun Hartmann, et al. (2018), la taxonomia del manzano (Malus domestica), la especie

mas cultivada dentro del género Malus, se clasifica segln los principios de la botanica

moderna de la siguiente manera:

Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta (Angiospermas)

Plantas con flores y frutos que protegen las semillas.

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)

Plantas con dos cotiledones en la semilla.

Orden: Rosales

Grupo al que pertenecen muchas plantas frutales y ornamentales.

Familia: Rosaceae



Incluye especies como perales (Pyrus), cerezos (Prunus), y rosas (Rosa).

Género: Malus

Género que comprende a los manzanos y otras especies relacionadas.

Especie: Malus domestica

Especie cultivada, resultado de la hibridacion y seleccién artificial.

Variedades:

Existen miles de variedades y cultivares, como Royal Gala, Fuji, Golden Delicious,

entre otras, seleccionadas por caracteristicas como tamafio, sabor y resistencia.

2.4. Produccién internacional

Segun la FAO, (2022), esta es la evolucion de la produccion mundial de manzana segin
los datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO). En 2022, el total mundial fue de 95 836 000 toneladas, y el pais con mayor
produccién fue China, con 47 571 800 toneladas, el 49.64% del total.

Segun la FAO, (2023), en el afio 2023, la produccion global de manzanas alcanz6
aproximadamente 83,74 millones de toneladas métricas, un leve incremento respecto al
afio anterior. China fue el mayor productor mundial, con una participacion del 54% del total
global (45 millones de toneladas). Otros importantes productores incluyen la Unién Europea
(15%, 12,21 millones de toneladas), Estados Unidos (6%, 5,03 millones de toneladas) y
Turquia (6%, 4,85 millones de toneladas, el crecimiento en la produccion se debe a la
recuperacion en regiones como China, Sudafrica y Estados Unidos, que contrarrestaron
las pérdidas en paises de la Unién Europea y Turquia causadas por condiciones climaticas
adversas. Por ejemplo, las heladas afectaron algunas regiones productoras en China, pero

otras areas lograron mayores rendimientos.

FAO, (2024), la producciébn mundial de manzanas para el afio 2024 se estima en
aproximadamente 83.1 millones de toneladas, un incremento moderado respecto al ciclo
2023 debido a un aumento en la produccién en paises como China, Sudafrica y Estados
Unidos, lo que compensa las reducciones observadas en Europa y Turquia. China continta
siendo el principal productor, representando mas del 50% del suministro global, con una
produccién cercana a 45 millones de toneladas. Turquia y Estados Unidos se ubican en el

segundo y tercer lugar, respectivamente, mientras que otros grandes productores incluyen



Polonia e India, en cuanto a las variedades, las tendencias muestran un crecimiento
continuo en la popularidad de las manzanas Honeycrisp, Gala, y Pink Lady, mientras que
las variedades tradicionales como la Red Delicious estan en declive. La exportaciéon de
manzanas desde Estados Unidos ha experimentado un aumento significativo gracias a
politicas comerciales favorables y a la reduccion de aranceles en mercados clave como

India.

2.5. Produccién en Bolivia

En la actualidad la superficie total estimada de manzana en Bolivia es de 495,0 hectareas,
la cual es muy reducida comparada a otros paises ya que ni siquiera aparece en las
estadisticas de la FAO 2003. El volumen anual de manzana alcanza a 3145,2 toneladas,
produccion que no cubre ni el 20% del consumo local. El reducido volumen de produccion
se puede explicar por los bajos rendimientos por unidad de superficie. Los principales
departamentos que cultivan y producen manzana son Chuquisaca y Santa Cruz,
Cochabamba, Potosi y La Paz (FAUTAPO, 2012).

Segun INE, (2023), a produccion de manzana en Bolivia en 2023 varié entre diferentes
departamentos, con Cochabamba liderando la produccion. En Cochabamba,
especialmente en los municipios de Pojo y Pocona, se cosechan mas de 1,100 toneladas
de manzana al afio, representando casi la mitad de la produccién nacional, la Paz sigue
como segundo productor, con una participacion significativa en el mercado, mientras que
Santa Cruz se encuentra en tercer lugar, aunque Bolivia produce alrededor de 3,000
toneladas anuales de manzanas, aun enfrenta una importante brecha de importacion,
especialmente de Chile y Argentina. Los departamentos productivos claves incluyen

Cochabamba, La Paz, Santa Cruz, y Potosi, entre otros.

2.6. Produccién local

Segun Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras de Bolivia. (2022), la produccion de
manzanas en el departamento de La Paz, Bolivia, puede variar de un afio a otro. Segun
datos del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras de Bolivia, la produccion de manzanas
en ese departamento se estima que, en el aflo 2022, la produccién de manzanas en el
departamento de La Paz, Bolivia, fue aproximadamente de 9,500 toneladas, segun datos

del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras.



Segun Urgentebo, (2024), en el afio 2024, la produccién de manzanas en La Paz, Bolivia,
ha continuado creciendo, especialmente en regiones como Luribay y Sapahaqui,
reconocidas por su alto potencial agricola. Este crecimiento ha sido impulsado por
iniciativas gubernamentales y programas como el Programa Nacional de Frutas, que busca
mejorar la productividad y la calidad de los cultivos para competir con frutas importadas de

paises como Chile y Argentina

Segun Urgentebo, (2024), en Luribay, los proyectos implementados bajo el Programa
Empoderar han permitido incrementar los rendimientos y mejorar las técnicas de cultivo a
través de sistemas de riego eficientes y capacitacion para los productores. Esto ha
contribuido al aumento de la produccion local, beneficiando econdmicamente a mas de
2,700 familias, por otro lado, se han realizado eventos como ferias nacionales de la
manzana en La Paz, donde productores locales ofrecen manzanas organicas de calidad
directamente al consumidor. Estas actividades no solo fomentan el consumo de productos
locales, sino que también promueven la sustitucion de importaciones, un objetivo clave

para fortalecer la soberania alimentaria del pais

2.7. Morfologia del manzano

Segun Rimache, (2007), el manzano es un arbol de tamafio mediano de 10 a 15 metros
cuando tiene libre crecimiento. Tiene sistema radicular pivotante y adventicio, segun
provenga de semilla o estaca respectivamente. El sistema pivotante penetra a mayor
profundidad del suelo en comparacién a las plantas con raices adventicias. Estos sistemas
de raices tienen funciones de anclaje, absorcion, conduccién y sintesis de algunos
compuestos para la vida del manzano. Las hojas son de insercién alterna, de borde dentado
y forma eliptica, en la base del peciolo presentan dos estipulas, se caen en invierno. La flor
del manzano es hermafrodita, la inflorescencia es un corimbo con grupos de 5 a 7 flores.
El fruto es un pomo que en la madurez cambia de color a verde a tono rojo, amarillo dorado

con chapa, rayas o estriaciones rojas, amarillo verdoso y otras tonalidades.

Segun Gonzélez et al. (2024), la morfologia del manzano (Malus domestica) ha sido
ampliamente estudiada, y varios aspectos clave de su estructura botanica son importantes
tanto para su cultivo como para su rendimiento. Las caracteristicas méas relevantes

incluyen:



e Arbol y ramas: El manzano es un arbol caducifolio que puede alcanzar hasta 10
metros de altura, dependiendo de las condiciones de cultivo. Las ramas presentan

crecimiento alterno, con yemas bien definidas y distribuidas a lo largo de las ramas.

¢ Hojas: Las hojas son simples, de forma eliptica a ovada, con margenes serrados.
Su color varia de verde oscuro a un verde mas claro segun la variedad y el
ambiente. La parte superior de la hoja es mas oscura y brillante, mientras que la
inferior es mas palida y con una textura algo aterciopelada.

e Flores: La floracién ocurre en primavera, antes de la aparicion de las hojas. Las
flores son hermafroditas, con cinco sépalos y pétalos, y presentan una gama de
colores que puede incluir blanco a rosado dependiendo de la variedad. Las flores

son polinizadas generalmente por insectos.

e Frutos: Los manzanos producen frutos en forma de pomo, que son esféricos o
ligeramente achatados dependiendo de la variedad. Estos pueden variar en
tamafnio, formay color, desde verde y amarillo hasta rojo, con un diametro de 5a 10

cm.

e Sistema radicular: El manzano tiene un sistema radicular superficial que se
extiende a una profundidad de 50-60 cm, dependiendo del tipo de suelo. Las raices

son tipicamente de color naranja cuando jovenes y se oscurecen con el tiempo.

2.8. Fisiologia del manzano

Segun Rimache, (2007) el crecimiento vegetativo como en fructificacion del manzano, al
igual que en otras plantas, los reguladores de crecimiento cumplen roles esenciales,
interactuando entre ellos para activar o inhibir reacciones en la fisiologia de la planta. Las
auxinas, giberelinas y citoquininas regulan el crecimiento, mientras que los inhibidores
frenan el estimulo de los reguladores de crecimiento. El crecimiento vegetativo del
manzano es moderado, en el reinicio del ciclo anual hay un activo crecimiento de brotes
terminales hasta la formacién de primordios de los botones florales. La actividad cambial,
responsable del crecimiento en grosor, depende de la actividad de los puntos de
crecimiento. La presencia de hojas, temperatura adecuada y aireaciéon del suelo son

determinantes para el crecimiento de las raices.
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El mismo autor sefiala al concluir el crecimiento estacional se da la diferenciacion de los
primordios florales luego de la percepciéon del efecto fotoperiddico. La porcion de brotes
gue floreceran depende del &rea foliar y de haber completado los requerimientos de frio de

las yemas diferenciadas.

Segun Gonzalez et al. (2024), la fisiologia del &rbol de manzana, en especial en variedades
comerciales como la Royal Gala, involucra una serie de procesos clave que afectan tanto
la productividad como la calidad de los frutos. Entre los aspectos mas relevantes, se
destacan la influencia de la temperatura en la brotacién y el desarrollo de la fruta, asi como

la dinamica del crecimiento en funcién del clima.

Segun Hernandez et al. (2022), en términos de crecimiento, el manzano requiere
temperaturas frias durante el invierno para una adecuada fase de latencia de las yemas.
Sin embargo, un exceso de frio o de calor en determinadas fases del desarrollo floral y
frutal puede afectar negativamente la productividad. Por ejemplo, una helada durante la
floracion o en las primeras etapas de desarrollo de la fruta puede destruir las flores o afectar
la polinizacion, lo que resulta en una menor calidad de la cosecha. Temperaturas bajas de
primavera (entre -2°C y -5°C) pueden inducir la caida prematura de los frutos pequefios,
mientras que temperaturas por encima de los 25°C afectan la acumulacion de acidos y

compuestos volatiles responsables del aroma y sabor de la fruta.

o Ademas, la fisiologia del manzano esta fuertemente influenciada por la dindmica de
las lenticelas, pequefias aberturas en la epidermis que permiten el intercambio
gaseoso entre el interior del arbol y el ambiente exterior. Alteraciones en estas
estructuras pueden afectar la calidad del fruto, especialmente en el almacenamiento

postcosecha

e La optimizacion del proceso fisioldgico del manzano depende también del manejo
adecuado de riego, nutrientes y control de plagas, especialmente en variedades
como la Royal Gala, que pueden mostrar una mayor sensibilidad a las condiciones

climaticas extremas

Segun Gala Apple Variety: Technical Data, (2020), en términos de composicion fisica en

caso del fruto, la manzana Royal Gala es crujiente y jugosa, con una piel fina que presenta
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tonos de rojo y amarillo. Los frutos varian en tamafio, pero en general tienen un calibre
medio, y su sabor es generalmente dulce, con una concentracién de azlcares que oscila
entre 14 y 16 grados Brix, lo que la hace bastante dulce en comparacion con otras
variedades, ademas, su pH promedio de 3.3 a 3.5 indica que es ligeramente acida, lo que

contribuye a su equilibrio de sabor.

2.9. Variedad Royal Gala

Segun Péez (2005), es una mutacion de la gala posee dominancia apical y requiere entre
500-800 horas de frio. El fruto es mediano a pequefio, por lo cual requiere de raleo para
mejorar el calibre, de color rojo jaspeado, con fondo crema, de forma achatada, de buen

contenido de azulcar, crocante por ello es muy apetecida en el mercado.

Segun Sanchez et al. (2018), en Bolivia, las condiciones de cultivo son éptimas en valles
con riego, permitiendo a las manzanas de esta variedad alcanzar un sabor dulce, con una
textura crujiente y jugosa, caracteristicas que la han hecho popular en mercados
internacionales. Ademas, la variedad Royal Gala es conocida por su rapido inicio de
produccion y su rendimiento consistente, lo que favorece a los productores que buscan

variedades de ciclo medio

Segun Sanchez, (2021), respecto al cultivo y reproduccion mediante esquejes, el Royal
Gala es una variedad vigorosa que se adapta bien a diferentes condiciones climaticas,
aunqgue requiere de un control adecuado de hongos y plagas. Es un buen polinizador para
otras variedades de manzanos, como el Granny Smith. Esta variedad es también propensa
a una cosecha escalonada, donde los frutos no maduran de manera uniforme, lo que

implica realizar varias pasadas durante la recoleccion.

Segun Gonzalez et al. (2023), el proceso de propagacion por esquejes no es el mas comuin
para esta variedad, ya que se prefiere el injerto debido a las caracteristicas genéticas
especificas del Royal Gala. Sin embargo, si se opta por esquejar, es fundamental elegir un
esqueje saludable, asegurarse de que esté bien enraizado y que reciba suficiente luz para
un desarrollo éptimo. Ademas, los esquejes deben ser tomados de ramas jovenes y

saludables para evitar enfermedades y asegurar una buena tasa de enraizamiento.
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2.10. Propagacion vegetativa de las plantas

Segun Ramirez (2019), menciona que la propagacion vegetativa consiste en el uso de

organos de la planta, sean estacas de la parte aérea o de la raiz 0 yemas u otras estructuras

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

Segun Sanchez, (2018), la propagacién de manzanas por esquejes es menos comun que

otros métodos como el injerto, pero es posible bajo condiciones controladas. A

continuacién, se describen algunos de los aspectos clave de la propagacion por esquejes:

Seleccién de esquejes: Los esquejes deben ser tomados de ramas jévenes y
saludables de manzanos, preferiblemente en la temporada de crecimiento
(primavera o principios de verano). Esto asegura una mejor tasa de enraizamiento.

Los esquejes de alrededor de 15-20 cm de longitud son ideales.

Tratamiento hormonal: Para estimular el enraizamiento, es comun utilizar
hormonas de enraizamiento como el acido indolbutirico (IBA). Los esquejes se

sumergen en esta hormona antes de ser plantados en un medio adecuado.

Medio de enraizamiento: Un sustrato ligero, bien aireado y con buen drenaje,
como una mezcla de perlita y turba o una mezcla de arena y turba, es ideal para el
enraizamiento. La humedad y la temperatura deben ser controladas para evitar el

estrés excesivo en los esquejes.

Condiciones ambientales: La temperatura ideal para el enraizamiento de
esquejes es de alrededor de 20-25°C. La humedad debe mantenerse alta, lo que
se puede lograr usando invernaderos o cubriendo los esquejes con una bolsa de

plastico transparente.

2.10.1. Propagacién sexual

De acuerdo con, Hartmann y Kester (1999), sostiene que la dispersion via semillas es un

método fundamental de reproduccion en la naturaleza, destacandose como el mas eficaz

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

humedad, temperatura, oxigeno, luz y oscuridad.

Segun Hartmann, et al. (2018), la propagacién sexual en plantas es un proceso de
reproduccion que se realiza a través de semillas, las cuales se forman tras la unién de
gametos masculinos y femeninos durante la fecundacion. Este método es fundamental para
la generacién de nuevas plantas en la naturaleza y es utilizado en agricultura para la

produccién de cultivos, especialmente cuando se busca diversidad genética.

Segun Hartmann, et al. (2018), Proceso de propagacion sexual es:

e Polinizacion: El polen (gameto masculino) es transferido desde las anteras de una

flor al estigma de otra, ya sea por el viento, agua o polinizadores como insectos.

e Fecundacién: Una vez en el estigma, el tubo polinico transporta los gametos
masculinos hacia el 6vulo (gameto femenino), ubicado en el ovario, donde ocurre la

fertilizacion y se forma una semilla.

e Desarrollo de la semilla: El embrion, junto con los tejidos de almacenamiento

(cotiledones o endospermo) y la cubierta de la semilla, se desarrolla en el ovario.

e Germinacién: Bajo condiciones adecuadas de humedad, temperatura y oxigeno,

la semilla germina, dando lugar a una nueva planta.

Caracteristicas principales:

e Diversidad genética: La descendencia tiene combinaciones Unicas de
caracteristicas, lo que mejora la capacidad de adaptacion a cambios ambientales.
e Aplicaciones agricolas: Se utiliza principalmente en cultivos como cereales,

hortalizas y algunas frutas donde la variabilidad genética es deseada.
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Ventajas:

¢ Produce plantas adaptables a distintas condiciones ambientales.
¢ Facilita el mejoramiento genético en cultivos.

¢ Permite la producciéon masiva de plantas a bajo costo.

Limitaciones:

¢ No garantiza uniformidad en las plantas producidas, lo cual puede ser problematico
para cultivos comerciales.
e Algunas semillas requieren tratamientos previos (escareado, estratificacion) para

germinar.
2.10.2. Propagacion Asexual

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

plantas.

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

completo.

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

La reproduccién vegetativa, conocida como propagacion asexual, implica la creacion de
nuevas plantas a partir de fragmentos de la planta madre, sin que haya un intercambio de

material genético, lo que resulta en plantas hijas idénticas a la planta madre. Uno de los
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métodos mas simples en este proceso de propagacion asexual es la division del tallo en
secciones que una vez enterradas en el sustrato pueden enraizar. Este fendbmeno es muy
comun en las plantas vasculares. Algunos de los métodos mas utilizados para la
propagacion vegetativa incluyen el uso de estacas y esquejes, la creacion de acodos vy el

cultivo de tejidos (Napoleén y Cruz, 2005).

Segun Hartmann y Kester, citado por Aguirre (2016), la propagacion asexual se efectlia en
areas como el apice del tallo, el apice de la raiz, el cambium o en zonas lesionadas y es
posible debido a que cada una de las células de la planta contiene la genética necesaria
para el crecimiento y desarrollo, replicados en la division celular (mitosis). La mitosis es el
proceso de crecimiento vegetativo, regeneracion y cicatrizaciéon de heridas (callo) que
posibilita la propagacién por estacas e injertos, permitiendo la multiplicacién a gran escala
de una planta madre. También sefalan que, al momento de seleccionar el material a
propagar por estacas, por injertos o ambos a la vez, conocer las condiciones fisiologicas
de la planta madre. Se debe colectar el material en horas de la mafiana cuando este se
encuentra turgente, manteniéndolas en conservacion para posteriormente hidratarlas 24 a

48 horas antes del estaquillado y/o injerto.

2.10.3. Propagacioén por esquejes

Es una técnica que consta en la realizacion de un corte de una porcién de tallo, hoja o raiz,
el cual es sometido a condiciones ambientales favorables, para inducirle a la formacion de
raices y tallos, especificamente solo al sistema radicular, ya que existe un sistema caulinar
con aptitud potencial para generar un nuevo individuo, independiente e idéntico a la planta

de origen (Boutherin et al.,2002).

La propagaciéon por estacas es importante porque se puede multiplicar especies como
frutales, forestales, horticolas y ornamentales; con caracteristicas superiores, en pequefios
espacios sin necesidad de semilla botanica. Asimismo, la propagacién por estaca también
es importante porque tiene el propésito de conservar el germoplasma valioso, dado que
actualmente muchas especies, especialmente las forestales, han sido deforestadas en
forma masiva de tal manera que quedan pocos arboles élite (Garate citado por Bustinza,
2016).
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2.10.4. Tipos de propagacién vegetativa

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

e Injerto

e Estacas

e Acodos

e Hijuelos

2.10.5. Estaca o0 esqueje

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

El mismo autor menciona que, los esquejes o estacas son unos fragmentos de plantas,
generalmente tallos o ramas, que se cortan y se colocan en condiciones adecuadas para
gue desarrollen raices y crezcan como una nueva planta independiente, este método se

utiliza en la propagacién vegetativa para obtener genéticamente idéntica a la planta madre.

Por tal efecto, Argueta (2018), manifiesta que la estaca es una rama provista de yemas
capaz de convertirse en una nueva planta, esta debe contar con una longitud de 20 a 40
cmy el grosorvaria de 1.5 a 3 cm, para obtener esta rama se realiza un corte por el extremo
inferior, y por la parte superior se realiza un corte redondeado a una distancia de 6 a 8 mm

de la dltima yema.

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

otras caracteristicas.



2.10.6. Estacas de madera dura o lefiosa

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

material debe obtenerse de plantas madres sanas y vigorosas (Hartmann y Kester 1998).
2.10.7. Estacas de madera semidura o semilefiosa

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

evitar su deshidratacion y con uso de auxinas (Centellas, 2011).

Segun Hartmann, et al. (2018), el uso de estacas de madera semidura o semilefiosa es una
técnica comun en la propagacion asexual de muchas plantas lefiosas, incluyendo arboles
frutales. Este tipo de material se caracteriza por estar tomado de ramas que aln son

flexibles pero que han comenzado a endurecerse, lo que favorece el enraizamiento.

2.10.8. Estacas de madera blanda o herbacea

Segun Hartmann, et al. (2018), las estacas de madera blanda o herbaceas son aquellas
gue se obtienen de plantas con tallos tiernos y flexibles, como las herbaceas (plantas que
no tienen un tallo lefioso). Estas estacas se utilizan principalmente para la propagacion
vegetativa debido a su capacidad de enraizar rdpidamente en condiciones adecuadas. A
menudo, se emplean para cultivar plantas ornamentales y algunas hortalizas. Son ideales
porque presentan un alto contenido de agua y nutrientes, lo que facilita la formaciéon de
raices.

Las estacas se extraen en primavera de los extremos de las ramas nuevas que crecen a
plena luz. La longitud varia de 10 a 15 cm, dejando un par de medias hojas en la porcion
terminal a pesar que el enraizamiento es mas rapido y facil, se requiere mas atencion y
debe ser necesariamente bajo nebulizacién. Los brotes muy tiernos no son deseables
porque tienen una tendencia mayor a deshidratarse antes que ocurra el enraizamiento
(Hartmann y Kester 1998)

Segun Hernandez et al. (2021), las estacas de madera blanda provienen de brotes jovenes
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y flexibles, generalmente recolectados en primavera o principios de verano. Este tipo de
estaca tiene tejidos vivos y en crecimiento activo, lo que facilita el enraizamiento bajo

condiciones adecuadas.

2.11. Ventajas de la propagacién vegetativa

Segun Hartmann et al. (2018), este método garantiza que las plantas hijas sean
genéticamente idénticas a la planta madre, lo que es crucial para conservar caracteristicas
como calidad del fruto, resistencia a plagas o enfermedades, y otras propiedades

deseables.

La propagacidon vegetativa permite obtener plantas maduras en menos tiempo en
comparacion con el cultivo a partir de semillas, ya que no es necesario esperar los procesos

de polinizacién y germinacién (Barrera et al., 2020).

Segun Centellas, (2011), la propagacién por estacas presenta ventajas como:

e Facilidad en el procedimiento, se puede propagar abundante material utilizando
unespacio limitado, partiendo de pocas plantas madres.

e Cada planta producida por este método es genéticamente idéntica a la planta de
lacual procede.

e Se obtiene mayor uniformidad del huerto por reproducir los caracteres genéticos.

e Tiene bajo costo de operacion (econdmico), es rapido y simple.

2.12. Desventajas de una propagaciéon vegetativa

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

siguientes desventajas:

e Siocurre un cambio drastico en las condiciones ambientales, un clon o unaespecié
gue se reproduce mediante clones, estard en desventaja, ya que tiene menos
posibilidades de adaptacion a las nuevas condiciones ambientales, que pueden

afectar a todos los miembros del clon.

e Otra desventaja es aparentemente la infeccién por virus. De hecho, cualquier clon

cultivado por cierto periodo es probable que se infeste, y su éxito depende de la

19



capacidad que presente para tolerar al virus.
2.13. Condiciones ambientales durante el enraizamiento
2.13.1. Condiciones produccién controlado

Segun Gonzélez (2021), la produccion de esquejes de manzana en invernadero permite
un control més efectivo de las condiciones ambientales, lo que puede resultar en un mayor
porcentaje de enraizamiento y mejor crecimiento. En invernaderos, los porcentajes de
enraizamiento pueden alcanzar entre el 70% y el 95%, dependiendo de factores como el

tipo de sustrato, la temperatura, la humedad y el manejo del riego

2.13.2. Relaciones con el agua

Se ha observado que, aungque la presencia de hojas en las estacas puede ser un factor
importante para estimular la formacion de raices, es esencial tener en cuenta que la pérdida
de agua a través de las hojas puede llevar a que las estacas se deshidraten, lo que podria
resultar en su muerte antes de que tengan la oportunidad de desarrollarraices. Para
asegurar un proceso de enraizamiento exitoso en estacas con hojas, es fundamental que
estas mantengan su firmeza y que dispongan de suficiente agua en su estructura
(Quinteros, 2012).

2.13.3. El pH del suelo

Segun Hartmann y Kester (1998), sefiala que el pH del suelo es una forma de medir la
cantidad de iones de hidrogeno presentes en el suelo. Aunque el pH en si no ejerce una
influencia directa en el crecimiento de las plantas, tiene diversos efectos indirectos, como
la influencia en la disponibilidad de varios nutrientes y en la actividad de microorganismos
beneficiosos del suelo. En general, se considera que un rango de pH de 5,5 a 7,0 es el mas
Optimo para favorecer el desarrollo de la mayoria de las plantas.

2.13.4. Temperatura

Para promover el enraizamiento de esquejes en la mayoria de las especies, resultan
apropiadas temperaturas diurnas en el rango de aproximadamente 21 a 27 °C,
acompafadas de temperaturas nocturnas de alrededor de 15 °C, si bien algunas especies
enraizan de manera mas efectiva a temperaturas mas frescas. Ademas, se menciona que

temperaturas del aire significativamente altas tienden a estimular el desarrollo de las yemas
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antes que el de las raices, y también aumentan la pérdida de agua a través de las hojas
(Quinteros, 2012).

2.13.5. Luz

Segun Quinteros, (2012), destaca que, en todos los procesos de crecimiento y desarrollo
de las plantas, la luz desempefia un papel fundamental al servir como la fuente primordial
de energia para llevar a cabo la fotosintesis. En el caso del enraizamiento de esquejes, los
productos generados a través de la fotosintesis juegan un papel importante en el inicio y
crecimiento de las raices. Los efectos de la luz en este proceso pueden deberse a factores
como la intensidad luminosa, la duracién de la exposicion a la luz (fotoperiodo) y la calidad

de la luz.
2.14. Epoca de estaquillado

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

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

Pina (2008), indica que la rizogénesis es el conjunto de fenébmenos que conducen a la
emision de raices. Cualquiera que sea el tipo de estaquillado, el primer estado de
reconstruccion de la planta entera sera el nacimiento de un nuevo sistema radicular, ya que

existe un sistema caulinar en potencia y una yema que permitird el crecimiento nuevo.

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

regeneracion ocurre en tres pasos.

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

e Segundo: después de unos cuantos dias, las células que estan detras de esa

placa empiezan a dividirse y se puede formar una capa de células de parénquima
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(callo).
e Tercero: en ciertas células préximas al cambium vascular y al floema empieza el

inicio de las raices adventicias.

2.16. Razones para emplear la propagacién asexual
Goitia (2003), menciona las siguientes razones para tal propagacion asexual:

¢ Inhabilidad de producir semillas.

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

e Para propagar rapidamente sin semillas.

o Paradesarrollar inmunidad a plagas y enfermedades.
e Para adaptacién a un habitat.

e Para modificar el habito de crecimiento.
2.17. Fisiologia de la propagaciéon de esquejes
2.17.1. Formacion del callo

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

brotes y raices en respuesta a heridas.

Cuando las estacas estan en condiciones propicias, se genera un callo en su base,
constituido por células parenquimatosas variadamente lignificadas, originadas en el
cambium vascular y el floema adyacente. A menudo, las primeras raices surgen a través
del callo, insinuando su importancia para el enraizamiento, aunque ambos procesos son
independientes. La coincidencia frecuente se debe a similitudes en factores internos y

ambientales (Hartmann y Kester, 1998).

En tanto Goitia (2003), define el proceso de enraizamiento, después de cortar una estaca,
se produce una liberacion de sustancias grasas en el lugar de la seccion. Estas sustancias,
al entrar en contacto con el aire, se oxidan y forman una capa impermeable que protege
contra los patégenos. Posteriormente, comienza un proceso de suberizacion. A partir del

cambium y utilizando los nutrientes disponibles, se inicia la proliferacion de células en forma
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de un anillo. Este anillo, llamado callo, se diferencia y da lugar al desarrollo de raices.
Luego, comienza la formacién de raices alrededor del anillo. En el caso de las estacas
verdes, el enraizamiento se inicia en el periciclo y el floema primario, mientras que, en las

estacas lefiosas, el proceso se inicia en el cambium y el floema secundario.

2.17.2. Formacién de raices adventicias

Segun Rodriguez, citado por Aguirre (2016), sefialan por lo general, el origen y desarrollo
de las raices adventicias se efectla cerca y justamente fuera del nacleo central del tejido
vascular. Al salir del tallo las raices adventicias han formado una cofia y los tejidos usuales
de la raiz, asi como las conexiones vasculares completas con el tallo del que se originan.
Las raices y las ramas adventicias, usualmente se originan dentro del tallo

(endégenamente) cerca del cilindro vascular, justo fuera del cambium.

Mientras que Blanco (2011), menciona el siguiente proceso de formacion de raices en

estacas, se sigue una secuencia especifica:

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

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

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

¢ Finalmente, se establecen conexiones vasculares en el nuevo tejido formado, lo
gue implica la formacion 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).
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segun Rodriguez (1991), indica que el callo es una formacién de color amarillenta ubicada
en la base de la estaca. Esta provocada por una auxina, que estimula la rapida division de

células parenquimaticas.
2.18. Condiciones que influyen en el enraizamiento

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

fisiolbégico de las partes utilizadas como estacas y el sustrato aplicado a las mismas.

Segun Gonzalez, (2020), el enraizamiento de esquejes de manzana es influenciado por
varios factores clave, los cuales tenemos, el tipo de esqueje, los esquejes de madera
blanda (tomados durante la temporada de crecimiento) tienen una mayor tasa de éxito en
comparacion con los de madera dura. Los esquejes mas jovenes y sanos son preferibles

para evitar enfermedades y asegurar una mejor absorcién de nutrientes.

Segun Diaz, (2022), indica que las condiciones ambientales, la temperatura y la humedad
son factores criticos. Las temperaturas ideales para el enraizamiento de esquejes de
manzana oscilan entre los 20-25°C. Un ambiente hiumedo es esencial, ya que la
deshidrataciéon puede matar los esquejes antes de que tengan la oportunidad de formar
raices. El uso de una tapa de plastico o un invernadero ayuda a mantener la humedad.

Segun Gonzélez, (2020), indica que el medio de enraizamiento, el sustrato debe ser bien
aireado y tener un buen drenaje. Las mezclas de perlita y turba o la arena son opciones
comunes, ya que permiten que las raices se desarrollen sin riesgo de pudrirse debido al

exceso de agua.

Segun Diaz, (2022), las técnicas de corte indican el angulo y la longitud del corte, de los
esquejes deben ser cortados justo debajo de un nodo, y la longitud ideal del esqueje es de

aproximadamente 10-20 cm
2.18.1. Sustancias reguladoras de crecimiento

Segun Quinteros, (2012), él transporte de las auxinas se caracteriza por tener movimiento
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lento, polar en forma basipetala, que este movimiento es dependiente de energia

metabdlica.

Segun Harman y Kester, citado por Quinteros (2012), mencionan que las Auxinas
promueven el enraizamiento de las estacas y son mas utilizadas para la propagacion de
las plantas a través de las estacas, también menciona que las auxinas intervienen en el
crecimiento del tallo, la formacién de raices, activacién de las células del cambium, la

inhibicion de las yemas laterales, la abscision de hojas y frutos.

Segun Rodriguez (1991), indica que la accién de la auxina en el crecimiento de las raices
es parecida a su accion sobre los tallos, con la salvedad de que la concentracion de auxina
en el crecimiento del tallo actia como estimuladora, mientras para el crecimiento de raiz

es inhibidora.

2.19. Sustratos

Segun Colgue (2016), una buena definicion de sustrato es aquella quehace mencion a
todo material sélido distinto del suelo, natural o sintético, mineral u organico, que, colocado
en un contenedor, en forma pura o mezclada, permite el anclaje del sistema radicular,

cumpliendo un papel de soporte, este puede o0 no intervenir en la nutricién vegetal.

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

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

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

muerte de la planta, enfermedades producidas indirectamente a causa de los anteriores
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factores mencionados volviendo a la planta mas susceptible al ataque de virus, bacterias y

hongos.

Segun Cornejo (2018), sefala para el enraizamiento de estaca se requiere de un sustrato
adecuado, con capacidad de retencién de humedad, aireacion, facil manejo, luego ese
mismo medio de enraizamiento puede ser aprovechada al momento de la plantacién para

su adaptacion.

Segun Gérate (2010), sefala que existen diferentes tipos de sustratos de enraizamiento
gue se usan a nivel mundial, entre ellos el suelo con caracteristicas propias de la especie,
la arena de rio, musgo turboso, turba, vermiculita, perlita, piedra pémez, cascarilla de café,

cascarilla de arroz, aserrin, e inclusive el agua.

2.19.1. Clasificacion del sustrato

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

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

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

b) Sustratos inorganicos, subdivididos en:

e De origen natural, que no requieren de un proceso de manufacturacion, entre
los que se encuentran: la arena, las gravas y las tierras de origen volcanico.
e Aquellos que pasan por un proceso de manufacturacién, como son: la lana de
roca, la fibra de vidrio, perlita, vermiculita, arcilla expandida, arlita, ladrillo troceado.
2.19.2. Desinfeccioén del sustrato

La desinfeccion del sustrato se realizé utilizando una concentracién de 2| de formaldehido,
disueltos en 20 litros de agua esta cantidad de agua fue rociada en los sustratos usados
en la investigacion, para luego ser cubierta por nylon esto evito la evaporacion, y la

concentracion de humedad, pasado el lapso de tres dias se pas6 a destapar el sustrato,



comprobando que el olor del formaldehido haya desaparecido.

Segun Khuno (2005), para la desinfeccion del sustrato se utilizan 250 cc de formaldehido
en una concentracion del 40%, este debe ser disueltos en 15 litros de agua, esta cantidad
se rocia en 3 m? de sustrato inmediatamente se cubre con un nylon para evitar la
evaporacion de los gases, una vez transcurridos las 48 horas se destapa el sustrato
comprobando que el olor de los gases del formaldehido haya desaparecido. Estos ayudaran

a que las enfermedades, atague de hongos disminuyan.

Segun Huarhua (2017), la desinfeccion del sustrato evita la proliferacion de hongos,
microorganismos y enfermedades que afectan al desarrollo de la plantula, la desinfecciéon
se la realiza utilizando distintos productos quimicos como ser el formol al 40%, bromuro de
metilo, etc., también se puede desinfectar el sustrato mediante lasolarizacion, aplicando

agua hervida, siendo procesos de facil ejecucion y menos costosos.
2.19.3. Condiciones edafologicas

Segun los andlisis de suelo de Kallutaca demuestran que cuentan con los siguientes
minerales:

Calcio 8.0 mg/kg, Fosforo 0.40 mg/kg, Magnesio 8.0 mg/kg, Materia Organica 5.0%,
Nitrogeno total 0.0030%, Potasio 8.0 mg/kg. Los distintos macrominerales presentes en el
suelo ayudaron para que los esquejes de manzana tengan un buen desarrollo y obtimo
prendimiento.

Segun Hartmann y Kester (1998), mencionan que un suelo esta formado por materiales
en estado sdlido, liquido y gaseoso. Para un crecimiento satisfactorio de la planta, estos
materiales deben estar presentes en las proporciones adecuadas. La parte solida del
suelo esta compuesta por formas tanto organicas como inorganicas. La porcidn organica
del suelo esta formada por organismos tanto vivos como muertos, insectos, hongos,
bacterias y raices de plantas. Estos beneficiaran al desarrollo, enraizamiento de los

esquejes de manzana.
2.19.4. Suelo del lugar

Los suelos de Kallutaca demuestran una textura arcillosa, por ello se hizo la incorporaciéon
de 40% de sustrato y la adicion de 10% de arena, esto para facilitar el enraizamiento, ya

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

2.19.5. Arena

En el estudio realizado se utiliz6 arena fina previamente desinfectada, esto para facilitar el
drenado del agua, retener el calor y a su vez para formar una textura mas liviana, y asi

facilitar el desarrollo de los esquejes de manzana.

Darguea (2015), expresa que la arena contiene particulas con diametros de 0.2 a 2 mm,
tiene poca capacidad de retencion de humedad, buena aireacién, escasos nutrientes y
exige riegos con mucha frecuencia y poca intensidad. Esto facilitara el drenado del agua

en exceso de riego.

Hartmann y Kester (1998), sostiene que la arena de cuarzo, que esta formada en su mayor
parte por un complejo de silice, es la que en general se usa para fines de propagacién. La
arena es el méas pesado de los materiales que se utilizan como medio de crecimiento de
las raices. De preferencia debe ser fumigada o tratada con calor antes de usarla, ya que
puede contener semillas de malezas y organismos patégenos. La arena practicamente no
contiene nutrientes minerales ni capacidad de amortiguamiento quimico. Se usa
principalmente en combinacidn con materiales organicos. Ya que ayuda a soltar los suelos

compactos para ser usados como sustrato.

2.19.6. Turba

Para el experimento se utiliz6 un 40% de turba, ya que cuenta con una mayor retencion de
humedad y presenta un buen porcentaje de macro y micro minerales, con un buen pH, y
con alta capacidad de intercambio catidnico, los cuales ayudaron al desarrollo de los

esquejes de manzana.

La turba esta formada por restos de vegetacion acudtica, de pantanos, o marismas, que

han sido conservados de bajo del agua en estado de descomposicion parcial. La falta de
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oxigeno en el pantano hace mas lenta la descomposicién bacteriana y quimica del material
vegetal. La composicién de los diversos depdsitos de turba varia mucho, dependiendo de
la vegetacion de que se originaron, su estado de descomposicion, contenido de minerales
y grado de acidez (Hartmann y Kester, 1998). Los cuales ayudaran al desarrollo de los

esquejes de manzana.

Segun Colque (2016), hace referencia a que la turba es una sustancia organica densa de
color marrén oscuro que contiene una alta cantidad de carbono. Est4d compuesta por una
estructura esponjosay ligera en la que todavia se pueden observar los restos de las plantas
de las que se origind. Sus caracteristicas fisicas y quimicas varian dependiendode su
procedencia. La turba se utiliza tanto como fuente de energia, siendo empleada como

combustible, como en la fabricacidn de fertilizantes organicos.

La turba es el sustrato utilizado tradicionalmente debido a su excelente combinaciéon de
propiedades fisicoquimicas como bajo pH, alta capacidad de intercambio cationico y
porosidad adecuada (Inbar, citado por Nieto, 2015). Los cuales son 6ptimos en el desarrollo

radicular de los esquejes de manzana.
2.19.7. Cascarilla de café

Para el experimento se utiliz6 la cascarilla de café al 40%, ya que los esquejes de manzana
se desarrollan mejor en suelos sueltos, este proporcionara una mayor porosidad y drenaje,

facilitando la retenciéon de humedad.

El pergamino de café o cascarilla es la parte que envuelve el grano inmediatamente
después de la capa mucilaginosa y representa alrededor de 12% del grano de café en base
seca. Esta cascarilla constituye una excelente fuente de celulosa, y lignina, pentosanos,
silice y cenizas, asi como otros compuestos en menor proporcion (Enma y Manals-Cutifio,
2018). Lo cual sera beneficioso para el estudio ya que proporcionara mayor retencién de

humedad y porosidad.

Segun Rodriguez et al. (2017), en su trabajo titulado "Evaluacion de la cascarilla de café
como sustrato para cultivos horticolas", concluyeron que la cascarilla de café es util como
componente en sustratos para hortalizas, debido a su capacidad para mantener la

humedad y proporcionar un buen drenaje, aunque recomiendan combinarla con otros

29



materiales organicos para equilibrar su acidez.

Segun Lopez et al. (2016), la cascarilla de café mejora la aireacion del sustrato, lo que
facilita la oxigenacion de las raices. Esta propiedad es crucial en el crecimiento de las

plantas y ayuda a prevenir el encharcamiento.

Segun Bravo et al. (2015), la cascarilla de café tiene ciertos compuestos como alcaloides
(por ejemplo, cafeina) que pueden actuar como repelentes naturales de hongos y plagas.
Reportaron que la cascarilla de café puede disminuir la incidencia de ciertos hongos

patégenos en el sustrato, aunque este efecto puede ser variable segun las condiciones.
2.19.8. Cascarilla de arroz

Para el experimento se utilizd cascarilla de arroz al 40% ya que mejora las caracteristicas
del suelo mejorando la retencion de humedad, y disponibilidad de nutrientes, este
proporciona una mejora en la microflora microbiana benéfica del suelo, ayudando a la

formacion de las raices en los esquejes de manzana.

Segun Colque (2016), indica que la cascarilla de arroz tiene diferentes usos segun la
industria; para cama en las avicolas, pesebreras, para flores, alimentos concentrados para
animales y productores de compostaje principalmente y para mejorar la retencion de la

humedad. Lo cual favorecera al desarrollo de los esquejes de manzana.

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

por su alto contenido de retencién de humedad y sus dem@s caracteristicas.

Segun Apaza, (2004), Es un sustrato suelto liviano, inerte, baja retencién de
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descomposicidn, buen drenaje, que permite una excelente aireacién, controla los excesos
de humedad y el filtraje de nutrientes al suelo, lo que favorece el desarrollo radicular en él,
aumentando la actividad macro y microbiolégica del suelo y estimula el desarrollo del
sistema radicular de las plantas. Es una fuente de silice y favorece asi la resistencia de las
plantas contra plagas yenfermedades. Corrige la acidez del suelo y es una fuente constante
de humus, este material puede ocupar hasta un 33% del volumen de los ingredientes, tiene
un 87% de materia organica y 13% de cenizas. Los esquejes de manzana seran
favorecidos con la actividad microbiana presente en este sustrato ayudandolo a su

desarrollo radicular.

Segun Alvarez (2004), manifiesta que es un sustrato organico de baja tasa de
descomposicion, dado su alto contenido de silice. Es liviano y su principal costo es el
transporte, dado que para los molineros es un desecho. También sefiala, se presenta como
material liviano, de buen drenaje, buena aireacion, pero presenta una baja retencion de
humedad inicial y es dificil conservar la humedad homogéneamente cuando se usa como
sustrato Unico en camas o bancadas. A medida que envejece va aumentando su capacidad
de retencion de humedad, simultdneamente adquiere un color café oscuro y se siente mas

suave al tacto.
2.19.9. Aserrin

En el experimento se utilizd aserrin al 40%, ya que es considerado como un sustrato que
favorece en la disposicién de nitrégeno, tiene una gran retencion de humedad y favorece

al desarrollo radicular lo cual favorece al prendimiento de los esquejes de manzana.

El aserrin es el residuo de la madera mas comun. La especie de arbol del cual deriva,
influye en la durabilidad del aserrin y la cantidad de nitrgeno complementario requerido
para mantener un crecimiento normal de las plantas. Todo tipo de aserrin mejoran las
condiciones fisicas del sustrato. Su efecto sobre la acidez es casi nulo (Colque, 2016). Este
ayudara al desarrollo radicular del suelo ya que lo hace mas suelto, lo cual favorece en el

enraizamiento de los esquejes de manzana.

La utilizacién de restos de madera (Aserrin), es preferible que no sean de pino ni de madera
roja, porque estos pueden afectar a las raices de las plantas; se lo pueden utilizar cuando

tenga de uno a dos afos de antigliedad porque la descomposicion en el suelo absorbe el
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Nitrégeno del suelo quedando no disponible para las plantas, lo cual produce una
depresién en el cultivo. Se podria compensar si se aporta un fertilizante mineral nitrogenado
hasta que los microorganismos liberen el Nitrégeno que han "inmovilizado" temporalmente

en su ataque a las materias secas (Apaza, 2004).

Las propiedades fisicas dependen del tamafio de sus particulas, y se recomienda que el
20-40% de dichas particulas tengan un tamafio inferior a los 0.8 mm constituyendo un
sustrato ligero, con una densidad aparente de 0.1 a 0.45 g/ cm3. La porosidad total es
superior al 80-85%, la capacidad de retencion de agua es de baja a media, siendo su
capacidad de aireacion muy elevada. El pH varia de medianamente &acido a neutro. La
capacidad de intercambio catiénico (CIC) es de 55 meg/100 gramos (FAO, 2003). Al ser un

sustrato ligero inducira al enraizamiento de los esquejes de manzana.
2.20. Labores culturales
2.20.1. Riego

El riego se realiz6 dia por medio esto para evitar el encharcamiento, pudricién radicular, el
riego es indispensable para el desarrollo optimo de los esquejes de manzana ya que, sin

contar con este, los esquejes de manzana no podrian brotar, se secarian.

Desde el punto de vista de Gémez (2010), el riego es muy importante debido a que la
pérdida excesiva de humedad del suelo ocasiona que las semillas, materia vegetal se
sequen, esto ocasionaria una pérdida en la germinacion y prendimiento, por otra parte, el
exceso de humedad genera un decaimiento en el porcentaje de germinacion. Por ello los

dias de riego fueron controlados.
2.20.2. Deshierbe

El deshierbe se realiz6 cada tres semanas, o (cada vez que fuera necesario) esto para
evitar la pérdida de nutrientes y la competencia de plantas, evitando el crecimiento y el
desarrollo de los esquejes ya que las malezas son invasoras y frenan el desarrollo de las

plantas.

El deshierbe se lo realiza después del riego, se realiza esta actividad eliminando las

malezas, es muy importante porque permite que el agua penetre con mayor facilidad a las
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raices, también favorece la aireacién del suelo (Cocarico, 2016). Favoreciendo el desarrollo

de las plantas ya que estas estarian libres de competencia nutricional.

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

nutrientes, luz y agua. Estos retendrian el desarrollo de las plantas evitando su crecimiento.
2.20.3. Semisombra

La implementacion de la semisombra evito las quemaduras a las hojas jovenes de los
esquejes brindandoles un ambiente atemperado y evitando la radiacién del sol, ya que sin
este las hojas de los esquejes de manzana se vieron quemada por el sol, existid

marchitamiento y resecamiento.

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

con hojas de color verde oscuro.

2.21. Analisis econémico

Segun Quinteros, (2012), el propésito de la evaluacion econdémica de este trabajo ha sido,
para determinar su factibilidad técnica y econémica del método de propagacion vegetativa
implementada. De esta manera determinar su viabilidad, para recomendar o descartar esta

técnica de propagacion hacia los productores interesados de la region.
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3. MATERIALES Y METODO
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacion Geografica

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

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

Estacion experimental de Kallutaca.

oogle Earth

1aNS E 2022 hEer aohnol ps . B0 m

Figura 1: Ubicaciéon geogréfica de la Estacién Experimental de Kallutaca(Google
Earth, 2024).
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3.2. Caracteristicas edafoclimaticas
3.2.1. Caracteristicas climaticas

Segun Guarachi (2011), sefiala que el comportamiento climatico en el Centro Experimental
de Kallutaca, tiene una temperatura media es de 7.1°C, se cuentan con temperaturas
extremas minimas de -10.8 a -11.0°C en los meses de junio y julio indicando temperaturas
bajo cero. En los meses de noviembre y diciembre se observa el comportamiento de las
temperaturas maximas de 21.6 a 22.3°C. Realizando un andlisis de estas variaciones
extremas en cuanto a temperaturas de 19.6°C de variacion y la humedad relativa en los
meses de diciembre a marzo registra los valores de 64.5 a 71.0% y de junio a agosto

registra los valores promedio de 40.0%.

El mismo autor sefiala que lo datos de la Estacién Meteorolédgica del Centro Experimental
de Kallutaca en la gestién (2013), indica que la precipitacion media anual para la zona de
estudio es de 612.2 mm afo. La velocidad media del viento es de 2.4m/s. La nubosidad

media es de 2.8 octavos y se dispone de 8 a 6 horas de sol diarias en promedio.

3.2.2.Suelo

De acuerdo al analisis fisico quimico de suelos de la estacién experimental de Kallutaca
bajo el respaldo del Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA-UMSA) y el laboratorio quimico
de suelos de la (UMSS), presentan suelos franco arcillosos, densidad aparente 1.32y 1.11
g/cm3, respectivamente; en cuanto al pH del suelo de 7.4 se tiene una conductividad
eléctrica de 2.3 dS/m; asimismo, presentan una acumulacion de 4.4 % de materia organica
(Huanca, 1996).

3.3. Flora
La vegetacion natural esti formada en su mayor parte por: paja brava (Achnaterum ichu),

tola (Parestrephya lepidophilla), chilligua (Festuca arundinacea), munimuni (Heterospera
tenuisectum) chijchipa (Tajetes multiflora), cebadilla (Bromus inemis), diente de le6n
(Taraxacum officinalis) afiawayas (Adesmia miraflorensis), Festuca alta (Festuca
arundinacea), Pasto estrella (Paspalun pignaeron), diente de leén (Taraxacum officinalis)
télares (Parastephia sp). Entre los principales cultivos se encuentran la papa, cebada,
avena. Y en las especies forestales se encuentran la kiswara y la kefiua en pocas
cantidades (Apaza, 2014).
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3.4. Materiales

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

investigacion fueron:
3.4.1. Material vegetal

Las estacas de manzana (Malus doméstica) que se utilizaron para este trabajo de
investigacion se adquirieron del municipio de sapahaqui, un total de 300 esquejes de (%)

30 cm de alto.

3.4.2. Material quimico

e Formol al 40%

e Spiderman etiqueta Azul

3.4.3. Material organico

e Arenafina

e Aserrin

e Cascarilla de arroz
e Cascarilla de café
e Turba

e Tierra de lugar

3.4.4. Material de campo

e Tablero de campo

e Contenedores

o Pala, picota y carretilla

e Tijeras de poda

e Malla sombra raschel 50%

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

e Cernidor

e TermOmetro

e Marbetes



e Calibrador vernier

¢ Regaderas

3.4.5. Material de gabinete

e Computadora

o Planillas de registro
e Calculadora

o Material de escritorio

3.5. Metodologia

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

el programa InfoStat.
3.5.1. Desarrollo del ensayo

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

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

El presente trabaj6é de investigacion se realizé en predios de la Estacion Experimental de
Kallutaca, en los ambientes de la carpa de fruticultura, cuyas dimensiones son de 15 x 6
m, con una altura construida de ladrillo de 0.12 m y techado con agro film de 250 micrones,

y una altura méxima de 4 m y el modelo de la carpa es de tipo dos aguas.

La medicién del area de investigacion se realiz6 con una wincha, obteniéndo un &rea de
2,6 m*2,60m.
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3.3.1.2. Preparaciones del area y nivelacion del terreno

Se realizé una limpieza del &rea de estudio, eliminando las piedras, malezas, rastrojos para

luego nivelar y tener un area de estudio uniforme y libre de malezas.
3.3.1.3. Recoleccion de cascarillade arroz, aserrin, cascarilla de café y turba

Cascarilla de arroz y la cascarilla de café fueron adquiridas de la sede desconcentrada de
Caranavi, turba fue adquirida de la feria 16 de julio de la ciudad de EIl Alto, el aserrin fue

adquirido en el aserradero de la Ex tranca de Rio seco.
3.3.1.4. Preparacion y desinfeccion del sustrato

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

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

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

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

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

experimental.
3.3.1.7. Recoleccion de esquejes

Se recolectaron 300 esquejes de manzana (Malus domestica) de 15 a 20 cm del municipio

de Sapahaqui, del departamento de La Paz.
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Los esquejes obtenidos fueron de las ramas laterales de la planta de manzano, con yemas
gue son capaces de formar raices, los esquejes seran cortados con 20 cm de longitud justo
debajo del nudo con un corte de un angulo de 45° aproximadamente, para obtener mayor

area de contacto con el sustrato.

Luego de cortar los esquejes se procedid a llevarlos a la Estacion Experimental de
Kallutaca, se remoj6 durante 5 dias en agua sumergiendo a una profundidad de 5 cm para

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

El trasplante de los esquejes se realizd en bolsas de polietiieno de color negro;
primeramente, se colocaron los esquejes con la ayuda de una vareta de madera
previamente elaborado para repique. El objetivo de hacer dichas perforaciones es para que

no se dafie la base los esquejes al friccionarse con el substrato al momento de colocarlas.
3.3.1.9. Labores culturales
Las labores culturales que se realizaron fueron:

a) Riego

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

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

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

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

En el proceso inicial del crecimiento de los brotes de los esquejes se utilizé6 una malla
semisombra al 50% con tal de proteger de las altas temperaturas en el interior de la carpa

de ladrillo y proteger de la intensidad luminica.
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d) Control fitosanitario

En la presente investigacion, se observé presencia de pequefias larvas transparentes
durante el desarrollo de los esquejes de manana en la zona radicular causando la pudricién
de las raices emergidas de los callos y se pudo combatir con la aplicacion del insecticida
Spiderman de etiqueta color azul, esto pudo ser ocasionado por las condiciones
medioambientales que se realizaron en el proceso de produccion con el cambio de agrofilm,
constantes circulaciéon de personal en el area de investigaciéon que pudieron ayudar en

diseminacioén de insectos.
3.5.2. Toma de datos

La toma de datos se realizé diariamente en el control de temperaturas maximas y minimas
y la humedad relativa, para ver el desarrollo de los esquejes de manzana en el interior de
la carpa solar. Por otra parte, las demés variables como longitud de raiz, longitud del brote
principal, numero de hojas, porcentaje de sobrevivencia, etc., fueron evaluadas una vez

gue concluyeron los cuatro meses de evaluacién de los plantines.
3.5.3. Disefio Experimental

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

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

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

unidad experimental

u = Media general
Bi = Efecto del j-ésimo bloque
ai = Efecto de i-ésimo de sustratos

&ij = Error experimental
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3.5.4. Tratamientos de estudio

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

esquejes de manzana se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Proporciones de la mezcla de los sustratos

Tratamiento Tierradel lugar  Arena Sustrato
T1 50% 10% 40% Cascarilla de arroz
T2 50% 10% 40% Cascarilla de café
T3 50% 10% 40% Aserrin
T4 50% 10% 40% Turba

3.5.5. Croquis experimental

En la Figura 2, se presenta la distribucion de los tratamientos.
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El area experimental presentdé las siguientes caracteristicas:

e Areatotal 6.76 m2

e Largo del campo experimental 2,60 m
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e Ancho del campo experimental 2,60 m
¢ Numero de repeticiones; 3

¢ Distancia entre repeticiones; 0.5 m

e Distancia entre tratamientos; 0.20 m

e Areade la unidad experimental = 0,25 m?
3.5.6. Variables de respuesta
3.3.6.1. Porcentaje de prendimiento

Se registraron los datos a los 45 dias después del estacado, lo suficiente para el desarrollo
de los brotes, tomando en cuenta el nimero de estacas prendidas sobreel total de estacas
brotadas.

numero de esquejes prendidos

% prendimiento = 100 (1)

*
numero total de esquejes brotados

3.3.6.2. Diametro del tallo

El diametro del tallo se obtuvo con un calibrador vernier, para ello se tomaron al azar 5

esquejes, para hacer la medicion.

3.3.6.3. Numero de raices secundarias

Se midio la longitud de las raices a partir de los 130 dias, donde se tomaron 3 esquejes al
azar, para la medicion, se procederia a remover el sustrato que contendra las raices a
través de un lavado con agua corriente, las raices libres de sustrato seran contadas de

manera manual, para después registrarlas en una planilla.

3.3.6.4. Longitud de laraiz (cm)

Para obtener el resultado de longitud de las raices, se procedi6é a tomar 5 muestras al azar
extrayéndolos, luego a remover el sustrato adherido a las raices a través de un lavado con
agua, las raices libres de sustrato se midieron con la ayuda de una regla,todas estas

mediciones fueron registradas en una planilla.
3.3.6.5. Porcentaje de brotacion

Los datos de esta variable se registraron al final del estudio realizado, se efectué el conteo

visual del nimero de brotes, es decir, cada brote vivo presente en el esqueje por unidad
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experimental. El indicador seran los brotes de los esquejes.

3.3.6.6. NuUmero de brotes

Se realizo el conteo del nUmero de brotes tomando cinco esquejes al azar por cada uno de
los tratamientos y contando visualmente los brotes por esqueje, después de 45 dias cada

7 dias durante 98 dias.

3.3.6.7. Longitud de brotes

La evaluacion de longitud de los brotes se realizo; después de 45 dias cada 7 dias durante
98 dias, tomando cinco esquejes seleccionadas e identificadas al azar por cada uno de los
tratamientos y para la mediciébn se procedera con la ayuda de una regla, todas estas

mediciones seran registradas en una planilla.

3.3.6.8. Numero de hojas

La evaluacién de numero de hojas se la efectué después de la aparicion de los primeros

botones florales, se ara el conteo de cada una de las hojas que tendran los esquejes.
3.3.6.9. Altura del brote principal a los tres meses

Después de los tres meses se hiso la medicion de los esquejes con un flexbmetro, para

ello se tomaron cinco esquejes al azar por cada uno de los tratamientos.

3.5.7. Analisis econémico

3.5.8. Analisis econémico

Es la relacion que existe entre los beneficios brutos (BB) sobre los costos de produccion
(CP) (Apaza, 2004).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo fue realizado en pleno invierno con una duracién de cuatro meses muestra los
siguientes resultados del desarrollo de los esquejes de manzana en la comparacion de

diferentes tipos de sustratos.
4.1. Caracteristicas Microcliméaticas

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

los esquejes de manzana.
En la Figura 3, se observa las temperaturas registradas durante toda la etapa de
investigacion.
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Figura 3: Temperaturas méaximas, minimas y humedad relativa.

En el Figura 3, se observa las fluctuaciones de las temperaturas maximas y minimas
alcanzadas durante el proceso de investigacion y también observamos la humedad
relativa en porcentajes durante los cuatro meses de investigacion, para observar las

alteraciones que estos tendran en el prendimiento, desarrollo de los esquejes de manzana,
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para ello se hiso la medicién de las temperaturas durante los 4 meses de estudio en lo cual
las maximas temperaturas alcanzadas fueron el mes de agosto con unas temperaturas de
44,6°C, mientras que las temperaturas minimas alcanzadas se presentan el mes de junio
con un valor de -2.1°C, la humedad relativa maxima registrada en el interior de la carpa
fue de 89% mientras que la minima registrada fue de 33%, lo cual podemos indicar que se

alcanz6 al rango de humedad requerida.

4.2. Variables agronémicas
4.2.1. Porcentaje de prendimiento

El andlisis de varianza para la variable porcentaje de prendimiento (Cuadro 2), muestra
gue no existen diferencias estadisticas para los bloques y sustratos, con un coeficiente de
variacion 30.00% que es = al 30%; dando a conocer que los datos presentados son

confiables segun Ochoa, (2016).

Cuadro 2: Analisis de varianza de porcentaje de prendimiento

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 8,00 2 4,00 0,46 0,6510
Sustrato 86,25 3 28,75 3,32 0,0985
Error 52,00 6 60,89
Total 146,25 11 8,67

Promedio 8,3
CV (%) 30,00

En la Figura 4, se llegd a determinar que existen dos grupos bien diferenciados, el primero
formado por el T4 (Turba) y T3 (Aserrin), y el segundo formado por T2 (Cascarilla de café),
y T1 (Cascarilla de arroz).

Asimismo, se evidencia que el sustrato T4 (Turba), muestra un alto porcentaje de
prendimiento con 70,4% fueron los mejores, seguido de T3 (Aserrin), con 56%, mientras
gue el sustrato T2 (Cascatrilla de arroz), y T1 (Cascarilla de café), ha demostrado obtener

un bajo porcentaje de prendimiento, habiendo alcanzado un promedio de 41,2%. Y 37,2%.

45



80,00%
70,00%
60,00%

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% T4 T3 T2 T1

B Porcentaje 70,40% 56% 41% 37,20%

Porcentaje de Prendimiento

Tratamientos

Figura 4. Comparacion de medias de porcentaje de prendimiento de los esquejes de

manzana

En el presente estudio se observd un mayor porcentaje de prendimiento con los sustratos
T4 (Turba), y T3 (Aserrin), siendo estos los mejores en comparacion a los demas sustratos,
por lo tanto, se considera indispensable que el sustrato muestre una mayor retencién de

humedad causando el hinchamiento de las yemas de los esquejes.

Segun Gonzalez, (2020) observan que los esquejes de manzana tienen un mejor
rendimiento de enraizamiento cuando se toman de brotes jovenes en primavera,
alcanzando un porcentaje de prendimiento de hasta el 85% con tratamientos hormonales

adecuados y condiciones Optimas de luz y temperatura.

segun Martinez et al. (2019) afirman que el enraizamiento de esquejes puede ser
significativamente influenciado por la técnica de corte, el angulo del esqueje y la
profundidad de plantacién, con un promedio de prendimiento de entre el 60% y el 80%,

dependiendo del manejo y de las condiciones ambientales.

4.2.2. Diametro del tallo

Para el didmetro de estacas (Cuadro 3) de acuerdo al andlisis de varianza no se observa
diferencias estadisticas en sustratos pero si existen diferencias significativas entre
blogques, el coeficiente de variacion fue de 21,85% el cual indica que los datos evaluados

estan dentro de los pardmetros estadisticas de aceptacion (< 30%) y se puede sefialar que
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el manejo de las unidades experimentales fue realizado de forma adecuada el manejo del

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

Cuadro 3: Analisis de varianza de diametro del tallo

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 0,50 2 0,25 0,69 0,5364
Sustrato 1,58 3 0,53 1,46 0,3161
Error 2,17 6 0,36
Total 4,25 11
Promedio 3
CV (%) 21,85

Las estadisticas descriptivas del diametro de los brotes principales (Cuadro 4), nos
demuestran que los esquejes que tuvieron como sustrato T4 (Turba) presentaron un
promedio de 3,33 mm, mientras tanto T3 (Aserrin) con 2,67 mm, y T1 (Cascarilla de arroz)
con 2,67 mm, por ultimo, T2 (Cascarilla de café) con una media de 2,66 mm, en

eldiametro del brote principal.

Los sustratos en estudio al inicio se comportaron como medio de anclaje de la estaca, ya
gue posteriormente como soporte del sistema radical, tanto el limo como la arena y la

mezcla de ambos, por sus caracteristicas carecen de nutrientes, (Darquea, 2015).

Cuadro 4: Medias de diametro del tallo

Sustrato Media (mm)

T1 Arroz 2,67
T2 Café 2,66
T3 Aserrin 2,67
T4 Turba 3,33

En los resultados de diametro de los brotes, es influenciado por factores como: condiciones

de cultivo, tipo de planta, método de corte y duracién del experimento.

Segun Maestro Jardin, (2023), en sustratos como turba, el diametro del tallo puede crecer
entre 2y 5 mm en un periodo de 6 a 12 meses, dependiendo de las condiciones de manejo.
En resultados de no significancia, los sustratos no influyeron en el diAmetro de estaca,
indica que las estacas al carecer de raices al inicio dependen de la retencién de humedad

y turgencia de la estaca, esto hace que el diametro de estaca sea nulo o escaso.
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4.2.3. Numero de raices secundarias

El siguiente andlisis de varianza sobre el volumen radicular que se muestra en el (cuadro
5), establece que no existen diferencias significativas entre bloques, pero si presentan
diferencias significativas entre los sustratos, el coeficiente de variacion fue de 14,73% el
cual indica que los datos evaluados estan dentro de los parametros estadisticas de
aceptacion (< 30%) y se puede sefalar que el manejo de las unidades experimentales fue

realizado en forma adecuada, con un promedio de 6 raices secundarias.

Cuadro 5: Anédlisis de varianza de numero de raices secundarias (cm)

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 0,09 2 0,04 0,05 0,9477
Sustrato 20,99 3 7,00 8,76 0,013 *
Error 4,79 6 0,80
Total 25,87 11
Promedio 6
CV (%) 14,73

(*) = Significativo

Para distinguir los diferentes efectos de los sustratos se efectu6 un analisis de varianza
para los datos obtenidos. Las medias de los sustratos se analizaron con la prueba de

Duncan a un nivel de significancia del 5%.

Numero de Raices Secundarias

4 A
} B B .
2
1
0
T4 T3 T2 Tl
promedio 8,27 5,67 5,6 4,73

Tratamientos

Figura 5: Comparacion de numero de raices secundarias
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La prueba de Duncan para el nimero de raices secundarias (Figura 5), muestra
claramente, diferenciado en dos grupos, donde el primer grupo tubo una media de T4 turba,
con 8,27, el cual son significativo con respecto al segundo grupo, los sustratos T3 aserrin

con: 5,67, seguido de T2 café con, 5,6, seguido de T1 arroz con: 4,73.

El T4 (Turba) muestra mayor nimero de raices secundarias con una media de 8,27, esta
diferencia podria atribuirse a una apropiada dosis utilizada en el sustrato y presencia de
materia organica que proporcion0 nutrientes incrementando la fertilidad en el sustrato,
asimismo la turba que se utilizé un elemento adicional acidifico al sustrato. Ademas, ayuda
a retener mayor cantidad de agua, aumentando la porosidad y la aireacion, contribuyendo

de esta manera a obtener mayor volumen radicular.

Segun Gonzalez, (2020), encontraron que los esquejes que crecieron bajo condiciones
Optimas de temperatura y humedad (aproximadamente 22-25°C con alta humedad)
generaron entre 3 a 5 raices secundarias en promedio, con algunas variaciones

dependiendo de la calidad del esqueje inicial.

Segun Hernandez et al. (2021), reportaron que los esquejes de manzana tratados con
hormonas de enraizamiento como el &cido indolbutirico (IBA) mostraron un mayor numero
de raices secundarias, alcanzando un promedio de 4 a 6 raices por esqueje. Este estudio
subraya la importancia de las hormonas de enraizamiento para promover el desarrollo de

raices secundarias fuertes y saludables.

Segun la comparacion de las investigaciones los esquejes que fueron influenciados por el

tratamiento T4, T3 fueron mejores que los que fueron adicionados con fitohormonas.

4.2.4. Longitud de laraiz

Segun el andlisis de varianza, sobre la longitud de raiz que se muestran en el (cuadro 6),
se observa que existen diferencias significativas. El coeficiente de variacion fue de 29,24%
(< 30%) y se puede sefalar que el manejo de las unidades experimentales fue realizada

en forma adecuada (Ochoa, 2016).
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Cuadro 6: Analisis de varianza para longitud de la raiz (cm)

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 26,76 2 13,38 2,12 0,1982
Sustrato 104,14 3 34,71 5,53 0,039 *
Error 37,58 6 6,04
Total 168,48 11
Promedio 5,09
CV (%) 29,24

(*) = Significativo

Para la comparacion de medias para la variable de longitud de raiz, se realiz6 la prueba
de medias Duncan (Figura 6), El promedio de la longitud de la raiz fue de 5.09 cm de
longitud lo que indica que los diferentes sustratos tuvieron una gran influencia dentro del
enraizamiento de los esquejes de manzana por ello cabe destacar que el sustrato mas

recomendado en el enraizamiento es el T4 (turba)
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Figura 6: Andlisis de medias de longitud de la raiz

En la (Figura 6), se observa en la prueba de significancia de Duncan donde se llega a
determinar que existen diferencias significativas, en los sustratos donde existen tres
grupos diferenciados, el primero de T4 (Turba), con: 11,73, y T3 (Aserrin), con: 8,7, el
segundo grupo T2 (Café) 7,93 cm el tercer grupo T1 (Cascarilla de arroz) con 3,5 cm, este
muy diferenciado del tratamiento T2, los resultados en la longitud de raiz en los esquejes
de manzana se deben a la alta porosidad y retencién de agua que proporciona la turba

ademas de tener buenos nutrientes.
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Los resultados obtenidos en el sustrato de turba corresponden a la longitud de raiz
promedio estos pudieron ser influenciados por distintos factores entre ellos la humedad, la
temperatura del invernadero, el tipo del sustrato empleado, ya que en el estudio realizado

el tratamiento T4 (Turba) muestra resultados de 11,73 cm en los esquejes de manzana.

Segun Gonzalez, (2020) informaron que los esquejes sin tratamiento hormonal en
condiciones de temperatura controlada (22—-25°C) desarrollaron raices primarias con una
longitud promedio de 3 a 7 cm, con algunas raices alcanzando hasta 12 cm en los esquejes

mas fuertes.

Segun Martinez et al. (2019), observaron que, en esquejes tomados de brotes jovenes de
manzano, la longitud de las raices primarias variaba entre 4 y 8 cm, dependiendo de la
calidad de la fuente del esqueje y de las condiciones de humedad y riego. En algunos
casos, con un manejo adecuado, las raices secundarias también pudieron crecer hasta 3—

5 cm de longitud.
4.2.5. Porcentaje de brotacion

El andlisis de varianza (Cuadro 7) respecto a dias a la brotacion presenta un coeficiente
de variacion (CV) de 10,80% este valor asume que los datos son confiables y estan en el
rango por encontrarse dentro del rango establecido, lo que demuestra que el manejo del

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

Cuadro 7: Andlisis de varianza para porcentaje de brotacion

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 4,17 2 2,08 0,39 0,6914
Sustrato 36,67 3 12,22 2,30 0,1768
Error 31,83 6 531
Total 72,67 11
Promedio 12
CV (%) 10,80

Para dias a la brotacion (Cuadro 7) sefiala que no existen diferencias significativas en los
sustratos, en este sentido existe influencia del sustrato en el porcentaje de brotacion de

esquejes de manzana con una media de 12 esquejes brotados.
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Figura 7: Prueba de medias de la variable porcentaje de brotacion

En la (Figura 7) se observa dos grupos significativamente diferentes donde el primer grupo:
el sustrato T4 (Turba) alcanzo un promedio de brotacién de: 96%, y el segundo grupo: los
sustratos T3 (Aserrin), T2 (Cascarilla de café) y T1 (Cascarilla de arroz) alcanzaron un
promedio de: 86,70%, 81,30%, 77,30%.

El T4 (Turba) muestra el mejor resultado con un valor de 96% de brotacion a los 52 dias,
esto se puede atribuir a que se aplicé una apropiada dosis de sustrato y que existe una

buena cantidad de materia organica que proporciona nutrientes incrementando la fertilidad.

La turba tiende a favorecer y acelerar el proceso de brotacion mas rapido debido a sus
propiedades de retencién de humedad y nutrientes, el aserrin por su alta porosidad y
retencion de humedad, calor es también recomendando como sustrato, la cascarilla de
arroz puede ser adecuada para ciertas plantas que requieren un buen drenaje. Y la
cascarilla de arroz tiene propiedades de drenaje que pueden ser beneficiosas para algunas
plantas, en el caso de la manzana no es muy recomendado por su baja retencion de
humedad. Sin embargo, debido a su capacidad de drenaje, es posible que los esquejes en
este sustrato requieran un poco mas de tiempo para desarrollar raices y comenzar a brotar

en comparacion con la turba.

Segun Céardenas (2009), Mientras que la cascarilla de café tiene acidez excesiva que tiende

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

plantas.

Segun Hernandez et al. (2021) reportan que el porcentaje de brotacién de los esquejes de
manzana tratados con acido indolbutirico (IBA) fue del 75-80%, lo que indica que las
hormonas de enraizamiento tienen un efecto positivo en la estimulacion de la brotacion,

ademas de facilitar el enraizamiento.

Segun Gonzalez y Pérez (2020) encontraron que los esquejes de manzana tomados de
brotes jovenes y tratados con soluciones hormonales mostraron una tasa de brotacion de
65-85%, dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad en el entorno de

enraizamiento.

Segun Martinez et al. (2019) realizaron un estudio en esquejes sin tratamiento hormonal,
observando que el porcentaje de brotaciéon alcanzé un 50-60% en condiciones de alta
humedad y temperaturas de 22-25°C, destacando la importancia de las condiciones

ambientales en el éxito de la brotacion.

Segun Barrera et al. (2022), en un estudio sobre esquejes de manzana en invernadero,
reportaron un porcentaje de brotacion de 70% para los esquejes que fueron mantenidos en
condiciones controladas con alta humedad y temperaturas de 23°C, mostrando que estas

condiciones optimizan la brotacion.

También menciona (Cardenas 2009), en su libro “Cultivo de Manzano”, indica que el
sustrato que dio mejores resultados, fue el de (Arena), con valores de 74,38% de brotacion

alos 120 dias.
4.2.6. Numero de brotes

El andlisis de varianza para la variable numeros de brotes por esqueje en el (Cuadro 8),
muestra que no existen diferencias estadisticas para los bloques y sustratos, con un
coeficiente de variacion 24,65% que es < 30%; dando a conocer que los datos presentados

son de confiables segun (Ochoa, 2016).
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Cuadro 8: Andlisis de varianza de numero de brotes

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 2,08 5 0,42 1,15 0,4260
Sustrato 0,67 3 0,22 0,23 0,8733
Error 5,83 6 0,97
Total 8 11
Promedio 4
CV (%) 24,65

Las estadisticas descriptivas de nimero de brotes (Cuadro 8), nos muestran que los
esquejes que tuvieron como sustrato aserrin presentaron un promedio de brotes 3,

mientras tanto arroz, café, y turba presentaron una media de 4 brotes.
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Figura 8: Prueba de medias de la variable nimeros de brotes

En la (Figura 8) se puede observar que la turba por la alta retencién de humedad y buen
drenaje pudo alcanzar una media de 3,3 brotes, mientras que el aserrin, y cascarilla de
café tuvieron una media de 2,67, esto debido a su capacidad de compactarse lo cual
dificulta en la aireacion de los esquejes, la cascarilla de arroz tuvo una media de 2,33, este
debido a su capacidad de compactarse lo cual repercutid en la falta de aireacion del

sustrato, lo cual pudo haber influenciado en el nimero de brotes.

Segun Hernandez et al. (2021), reportaron que los esquejes de manzana tratados con acido
indolbutirico (IBA) desarrollaron un promedio de 2 a 4 brotes por esqueje. Los esquejes

gue recibieron el tratamiento hormonal mostraron un mayor nimero de brotes en



comparacion con aquellos sin tratamiento.

Segun Pérez, (2020), observaron que los esquejes de manzana sin tratamiento hormonal,
pero mantenidos en condiciones de alta humedad y temperatura controlada (22-25°C),
produjeron entre 1 a 3 brotes por esqueje, dependiendo de la calidad del esqueje y de las

condiciones ambientales.

Segun Martinez et al. (2019), concluyeron que el nimero de brotes también puede
depender de la época del afio en la que se realice el esqueje. En brotes de primavera, el
numero de brotes por esqueje fue de 3 a 5, mientras que, en esquejes tomados de brotes

MAs viejos en otras estaciones, el nimero de brotes fue menor, oscilando entre 1y 2.

4.2.7. Longitud del brote principal (cm)

El analisis de varianza para la variable longitud de brote principal se muestra en el (Cuadro
9), donde se observa que no hubo significancia en los bloques, pero si muestra diferencias
entre los sustratos, presenta un coeficiente de variacion (CV) de 7,24% valor que se
encuentra dentro del grado de confiabilidad y rango permitido, lo que nos demuestra que

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

Cuadro 9: Anédlisis de varianza de longitud del brote principal

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 0,25 2 0,13 0,99 0,4243
Sustrato 8,02 3 2,67 20,8 0,0014 **

4
Error 0,77 6 0,13
Total 9,04 11
Promedio 4,95
CV (%) 7,24

(*) = Significativo (**) = altamente significativo

En la (Figura 9) se observa la prueba de significancia Duncan para la variable longitud de
brote donde se muestra diferencias altamente significativas en el T4 (Turba) que destaca
con 6,67 cm, seguido del T3 (Aserrin) con 4,81 cm, T2 (Cascarilla de café) 4,67 cm, y el
con respecto al sustrato T1 (Cascarilla de arroz) con 4,03 cm, tuvo la longitud del brote

principal mas baja con 4,03 cm.
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Figura 9: Prueba de medias de longitud del brote principal

Con relacion a longitud del brote principal, los mejores resultados se obtuvieron con el T4
(Turba), en los esquejes de manzana, se observG que el crecimiento de los brotes
probablemente se debi6 a las condiciones del sustrato ya que la turba proporciona
nutrientes, como el calcio total 5363 mg/kg, fésforo total 790 mg/kg, magnesio total 1468
mg/kg, materia organica 70%, nitrégeno total 1,7%, potasio total 1116 mg/kg. Con una
buena aireacion, retencion del agua influenciaron en el desarrollo de la longitud de los

brotes (Anexos).

Segun InfoAgrénomo, (2020), en esquejes de manzano obtenidos para enraizamiento, se
tubo una altura longitudinal aproximada de 16 cm. Con los datos obtenidos muestran una

altura menor 6,27 cm esto debido a las condiciones ambientales, aclimatacion.

Segun (Cardenas, 2009) indica que para la variedad Royal Gala recomienda realizar el
estacado de 20 cm, lo que nos permitira tener brotes de 10,74 cm a fines del mes de
noviembre e inicios de diciembre, con los esquejes de manzana muestra una similitud de
6,27cm, con el uso del sustrato de la turba, la diferencia de los datos pudo darse diferentes

circunstancias, las horas frio, el clima, la adaptacién del esqueje.
4.2.8. Numero de hojas

El resultado del nimero de hojas, en el analisis de varianza en el cuadro 10, de muestra

que no existen diferencias significativas entre blogues; pero existen diferencias
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significativas estadisticamente entre los sustratos en el comportamiento de esquejes de

manzana.

El coeficiente de variacion fue de 16,70% el cual indica que los datos evaluados estan
dentro de los parametros estadisticas de aceptacion (< 30%) y se puede sefalar que el
manejo de las unidades experimentales fue realizada de forma adecuada el manejo del

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

Cuadro 10: Analisis de varianza de niumero de hojas

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 5,17 2 2,58 0,72 0,5241
Sustrato 92,00 3 30,67 8,56 0,0138 *

Error 21,50 6 3,58
Total 118,67 11
Promedio 11
CV (%) 16,70

(*) = Significativo

En la variable de numero de hojas de los brotes principales obtuvieron un promedio de 11

hojas en los brotes principales de los esquejes.
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Figura 3: Prueba de medias de nimero de hojas
Los valores en el nimero de hojas en los esquejes de brote principal en los diferentes
sustratos (Figura 10), se puede apreciar que existen diferencias significativas en el T4
(Turba) con una media de 15,67, T3(Aserrin) con una media de 11,67, T2(Cascarilla de
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café) con una media de 9,67, con respecto alT1 (Cascarilla de arroz) con una media de
8,33.

El efecto del T4 (Turba), en el nUmero de hojas se debe a la calidad de turba empleada ya
gue contiene mayor concentracion de materia organica con un total de 70%, lo cual ayudo
al proceso de fotosintesis, asimismo estimul6 a la planta a poder absorber nutrientes como
nitrégeno 1,7%, fosforo de 790 mg/kg, potasio de 1116 mg/kg. Por otro lado, los sustratos
gue obtuvieron la menor cantidad de hojas, debido a una menor concentraciéon de

asimilaciéon de nutrientes (Anexos).

Segun Flores (2016), estos resultados son debido a que los factores tamafios de esquejes,
diametro de esquejes, no fueron una condicionante para el pardmetronimero de las hojas,
ya que las auxinas tienen una mayor influencia en la rizogénesis queen el aparecimiento

de hojas.
4.29. Analisis econdmico

El Cuadro 11, muestra el andlisis econémico del trabajo de investigacion con un monto

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

Cuadro 11: Beneficio/costo en la propagaciéon de esquejes de manzana

SUSTRATO 1 SUSTRATO 2 SUSTRATO 3 SUSTRATO 4
Cascarilla Cascarilla Aserrin Turba
dearroz decafé
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De acuerdo al Cuadro 11, se observa la relacién beneficio/costo, donde se puede apreciar

gue el sustrato 3 y 4, alcanzaron la relacion de 1,08 y 1,69 respectivamente este resultado
nos indica que de un boliviano invertido se recupera el boliviano invertido y se gana 0.08 y

0,69 centavos de boliviano respectivamente.



5. CONCLUSIONES

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

nospermite sustentar las siguientes conclusiones:

o El sustrato adecuado en la reproduccion de esquejes de manzana es el T4 (Turba) ya
gue demostré buenos resultados en variables: con 70,4% en porcentaje de
prendimiento, 3.33 brotes en los esquejes,con una longitud de brote principal de 6.27
cm, con un promedio de 15,67 hojas en los brotes principales, ya que estd compuesta
por una estructura esponjosa Yy ligera que ayudo al desarrollo de los esquejes de

manzana.

e El enraizamiento de esquejes de manzana, se mostré dos mejores resultados en el T4
(Turba) ya que presento una media de 11,73 cm de longitud de raiz seguido de T3
(Aserrin) con una longitud de raiz de 8,7 cm y en el niUmero de raices secundarias T4
(Turba) tuvo una media de 8,27, raices secundarias, seguido de T3 (Aserrin) con una
media de 5,67 presentando los sustratos con buen desarrollo radicular en los esquejes

de manzana.

e En el desarrollo de esquejes de manzana el T4 tuvo un porcentaje de prendimiento de
70,4% con un didmetro de tallo de 3,33 mm, con un promedio de raices secundarias
de 8,27, con una longitud de raiz de: 11,73, con un porcentaje de brotaciéon de 96%,
con un promedio de niumero de brotes de: 3,33, con un promedio de longitud del brote

principal de: 6,27, con un promedio de nimero de hojas de: 15,67.

e Para el tratamiento T3 tuvo un porcentaje de prendimiento de 56% con un diametro de
tallo de 2,67 mm, con un promedio de raices secundarias de 5,67, con una longitud de
raiz de: 8,7, con un porcentaje de brotacién de 86,70%, con un promedio de nimero
de brotes de: 2,67, con un promedio de longitud del brote principal de: 4,81, con un

promedio de nimero de hojas de: 11,67.

e Para el tratamiento T2 tuvo un porcentaje de prendimiento de 41,2% con un diametro
de tallo de 2,66 mm, con un promedio de raices secundarias de 5,6, con una longitud
de raiz de: 7,93, con un porcentaje de brotacién de 81,30%, con un promedio de
namero de brotes de: 2,67, con un promedio de longitud del brote principal de: 4,67,

con un promedio de nimero de hojas de: 9,67.



Para el tratamiento T1 tuvo un porcentaje de prendimiento de 37,2% con un diametro
de tallo de 2,67 mm, con un promedio de raices secundarias de 4,73, con una longitud
de raiz de: 3,5, con un porcentaje de brotacion de 77,30%, con un promedio de niUmero
de brotes de: 2,33, con un promedio de longitud del brote principal de: 4,03, con un

promedio de niumero de hojas de: 8,33.

En los costos de produccién en los esquejes de manzana se efectué con 1050,5 Bs de
la cual obtuvieron 37 por ciento del total de los esquejes prendidos.

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

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

La aplicacién de diferentes sustratos (Aserrin, Turba, Cascarilla de café y Cascarilla
de arroz) muestran diferencias significativas en el desarrollo de esquejes de manzana
(Malus domestica L.) en la Estacion Experimental de Kallutaca, por lo tanto, se

rechaza la hipotesis nula.
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6. RECOMENDACIONES

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

formular las siguientes recomendaciones:

o Utilizar el sustrato turba debido a su capacidad para retener la humedad, permitir un
buen drenaje y proporcionar una adecuada aireacion al sustrato. Ademas, la
concentracion de nutrientes es ideales para estimular el desarrollo de raices, mantiene
Su estructura y crea un ambiente propicio para el crecimiento de raices saludables, lo
gue la convierte en uno de los mejores sustratos para el enraizamiento de esquejes,
se mostré un buen desarrollo con los esquejes de manzana, tanto como en porcentaje

de prendimiento que fue de 70,4% que es ideal para la produccion de esquejes.

e En base a los resultados podemos decir que en el desarrollo de los esquejes de
manzana el que mas se destacé fuel el tratamiento T4 (Turba) teniendo los mejores
resultados tanto en porcentaje de brotacion de 96% este demuestra una alta
adaptabilidad, esto debido a la influencia del sustrato aplicado ya que posee mejor
retencién de humedad, mayor composiciéon de minerales los cuales influyeron en el
desarrollo de los esquejes, el tratamiento T3 (Aserrin) tuvo un porcentaje de brotacion
de 81,30%, fue el segundo que tubo los resultados muy similares al T4 (Aserrin) los

cuales son recomendados dentro de esta investigacion.

e LaTurbay Aserrin se destacaron como uno de los mejores, para el desarrollo radicular
de los esquejes de manzana ya que brinda un buen equilibrio entredrenaje, aireacion y
neutralidad de pH, lo que puede ser beneficioso para el desarrollo de raices saludables

en esquejes.

e Realizar investigaciones con diferentes sustratos organicos ya que demostré6 mejor su
desarrollo para ver nuevos resultados en el enraizamiento de los esquejes.

e Tomar en cuenta la humedad y temperatura en el momento del desarrollo de los

esquejes.
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8. ANEXOS
= Costo total de los sustratos (Bs)
kS E o~ § S ~N = @ = —
Descripcion 2 = 8 @l o 82 wEB| wmE |<S8
=) 8 2 Eg® = Q 8 [ o (o §
S gg &3] & °
Infraestructura
Alquiler de vivero Mes 4 50 | 200 50 50 50 50
Mano de obra
sptzgfr:gmon e Jornal 150150 1 155 | 125 | 125 | 125
sseﬁzla?ecg onee | Jomal 1150150 | 155 | 125 | 125 | 125
Z;igjigte - Jomal | 1 1501 80 | 155 | 125 | 125 | 125
Material vegetal
Esqueje 1 300 1 300 75 75 75 75
Materiales
Mate_rial_de ' _ o5
escritorio Pieza varios 25 6,25 6,25 6,25 6,25
Cinta Métrica Unidad 1 5 5 1,25 1,25 1,25 1,25
Yutes Unidad 6 25| 15 3,75 3,75 3,75 3,75
Pala Unidad 1 40 | 40 10 10 10 10
Pico Unidad 1 40 | 40 10 10 10 10
Flexometro Unidad 1 5 5 1,25 1,25 1,25 1,25
Regadera Unidad 1 25 25 6,25 6,25 6,25 6,25
Bolsas plasticas Centena 3 15 45 11,25 11,25 11,25 11,25
Insumos
Cascarilla de arroz Yute 1 85 85 85
Cascarilla de café Yute 1 80 80 80
Aserrin Yute 2 7 14 14
Turba Yute 2 20 40 40
. 21, 21,5
Formol Unidad 1 5 ' 5,375 5,375 5,375 | 5,375
Insecticida Unidad 1 80 80 20 20 20 20
Acido Indolbutirico | Unidad 1 80 | 80 20 20 20 20
TOTAL 1050,5| 292,88 | 287,88 | 221,88 | 247,88

Anexo 1: costo de produccién para la produccion de esquejes de manzana.



Anexo 2: desinfeccion del sustrato, a) calculo de formol en jeringa de 10ml, b) sustrato

antes de desinfeccion, bajo condiciones de invernadero, en la gestién 2022, en la

localidad de Kallutaca.

Anexo 3: a) nivelacion del terreno b) preparado del sustrato para embolsado ¢) embolsado de

sustrato, bajo condiciones de invernadero, en la gestion 2022, en la localidad de Kallutaca.
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Anexo 4: a)Recoleccion de esquejes de manzana b) corte de los esquejes, c) arbol de

manzana Royal Gala, en campo abierto, en la gestion 2022, en la comunidad de Sapaqui.

Anexo 5: a, ¢) riego de esquejes, b) bloques de esquejes, bajo condiciones de invernadero,
en la gestion 2022, en la localidad de Kallutaca.
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Anexo 6: a, b) Porcenaje de prendimiento de los esquejes de manzana c) primer par de

esquejes prendidos, bajo condiciones de invernadero, en la gestion 2022, en la localidad

de Kallutaca.

Anexo 7: Control de humedad en el ambiente a) llenado de tachos de agua, b, c) llenado

de platabandas de agua, bajo condiciones de invernadero, en la gestion 2022, en la
localidad de Kallutaca.
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Anexo 8: a) Desinfeccién de agua para el sustrato formol al 40%, b) mezclado de agua 20l
con formol al 40% c) desinfeccién del sustrato, bajo condiciones de invernadero, en la
gestion 2022, en la localidad de Kallutaca.

Anexo 9: Presencia de larvas pequefas y la aplicacion de spiderman, bajo condiciones de
invernadero, en la gestién 2022, en la localidad de Kallutaca.



i A A
SR<if-Op

[T

I

i
ar

N L
8t T ar

|

(e
€S S8 rs os er

o

Anexo 10: a) Evaluacion de longitud de raiz medicion con regla, b) conteo de nimero de

raices, bajo condiciones de invernadero, en la gestién 2022, en la localidad de Kallutaca.

Anexo 11: a) Evaluacion de diametro de tallo con el uso del vernier, b) vernier, c) medicion

de temperatura y humedad por termémetro, bajo condiciones de invernadero, en la gestion
2022, en la localidad de Kallutaca.
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Anexo 12: a, b) conteo de numero de raices secundarias, bajo condiciones de invernadero, en
la gestion 2022, en la localidad de Kallutaca.
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Anexo 13: a) conteo del nimero de hojas del tratamiento 1, b) conteo del nimero de hojas
del tratamiento 2, ¢) conteo del nimero de hojas del tratamiento 3, d) conteo del nimero
de hojas del tratamiento 4, e) Produccién de esquejes de manzana, bajo condiciones de
invernadero, en la gestién 2022, en la localidad de Kallutaca.
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Laboratorio de Calidad Ambiental
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INFORME DE ENSAYO EN MATERIA ORGANICA MO 27/22

Sohentante Pedro Mamani Mamani
Enndad L.P.E.A.
Direccion del chiente Av. Sucre "A" Villa Esperanza - EL Allo
Procedencia de la muestra Kallutaca
Departamento. La Paz
Punto de muestreo Del Vivero Fruticola
Responsable del muestreo: Tesistas y Pedro Mamam
Fecha de muestreo: 23 de jumo 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 (4 de julio, 2022
Curactenzacion de o muesira Turba
T'ipo de muestra Simple
Envase Sobre Manila
Codigo LCA 27-4
Codigo origmal Turba

Resultado de Analisis

Limite de Turba
Parametro Metodo Unidad determinacion 27-4
Calcio total Microware Reaction SystervEPA 215 1 mg/kg 80 5363
Fosforo total Metodo calcinacién/ASPT 91 mg/kg 0.40 790
Magnesio total Microware Reaction SysterVEPA 243 .1 mg/kg 8,0 1468
Materia organica Calcinacion % 50 70
Nitrégeno total ASPT-88 % 0.0030 1.7
Potasio total Microware Reaction Systen/EPA 2581 ma/kg 8.0 1116
Los resultados de este informe no deben ser modificados sm la autorizacion del LCA
La ditfusion de los resultados debe ser en su integridad
La Paz, Agosto 2 de 2022
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