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ACRONIMOS
** Altamente significativo
*: Significativo
°C: Grados Celsius
ANOVA: Anélisis de varianza
C.M.: Cuadrados medios
C.E. Conductividad eléctrica
CV: Coeficiente de variacion
cv: Cultivar
cm: Centimetros
cm?: Centimetros cubicos
DCA: Disefio Completamente al Azar
sp: Especies de
F.V. Fuente de variacion
Fc: F calculada
G.L. Grados de libertad
g: Gramos
Kg: Kilogramo
L: Litro
m: Metros
m2: Metros cuadrados
ml: Milimetros
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msnm: Metros sobre el nivel del mar
MCP: Muerte celular programada
ppm: Partes por millén

S.C Suma de cuadrados

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

La propagacion del género Polylepis se ve restringido por la escasa produccién de
semillas y la baja tasa de germinacion de éstas. Por esas razones se plantearon los
objetivos siguientes: Determinar la dosis de hongos micorricicos y tipos de sustratos
organicos en el enraizamiento de esquejes de quefiua y evaluar las dosis de hongos
micorricicos y tipos de sustratos organicos en el enraizamiento de esquejes de quefiua.
Los esquejes de quefiua se recolectaron de un bosque de Polylepis ubicado en el distrito
y provincia de Lampa, region Puno; en el mes de diciembre, los arboles tenian de 7 a 10
afios y estaban en la época de produccion de frutos maduros. Los sustratos se prepararon
en base a suelo agricola y estiércol, en proporcion de 4 a 1 respectivamente (80 % de
suelo agricola 'y 20% de estiércol). El producto que contiene los hongos micorricicos fue
el enraizante (Raiz Forte — Best Garden), usando 2.5 gramos, 5 gramos y 7.5 gramos por
tratamiento. Las variables evaluadas fueron probabilidad de supervivencia utilizando el
modelo “Kaplan-Meier”, el nimero de hojas, longitud de brote, altura y didmetro de callo,
se analiz6 en un disefio completamente al azar con siete tratamientos y tres repeticiones.
El tratamiento 4 (suelo agricola + estiércol) mostr6 resultados destacados, con mayor
longitud de brote (4.14 cm) y nimero de hojas (8.50). También se observé desarrollo de
callos, especialmente en el mismo tratamiento (2.05 mm de didmetro y 2.17 mm de
altura). El tratamiento 7 (suelo agricola + estiércol + micorrizas 4.5g) fue prometedor, ya
que obtuvo promedios de 2.47 en longitud de brote y obtuvo promedios en diametro y
altura de callo de 1.75 mm y 1.64 mm respectivamente. En cuanto al desarrollo de hojas,

el tratamiento 1 (suelo agricola) fue significativo, con 4.22 hojas a los 90 dias.

Palabras Clave: Enraizamiento, Micorrizas, Polylepis, Propagacion asexual, Sustratos

organic
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ABSTRACT

The propagation of the Polylepis genus is constrained by limited seed production and low
germination rates. For these reasons, the following objectives were set: to determine the
dosage of mycorrhizal fungi and types of organic substrates in the rooting of Quefiua
cuttings and to evaluate the effects of different doses of mycorrhizal fungi and types of
organic substrates on the rooting of Quefiua cuttings. The cuttings were collected from a
Polylepis forest located in the district and province of Lampa, Puno region, in December.
The trees were 7 to 10 years old and in the season of mature fruit production. Substrates
were prepared based on agricultural soil and manure, in a ratio of 4 to 1, respectively
(80% agricultural soil and 20% manure). The product containing mycorrhizal fungi used
was the rooting agent (Raiz Forte — Best Garden), with dosages of 2.5 grams, 5 grams,
and 7.5 grams per treatment. The evaluated variables included survival probability using
the "Kaplan-Meier" model, number of leaves, shoot length, height and diameter of callus.
The analysis was conducted in a completely randomized design with seven treatments
and three repetitions. Treatment 4 (agricultural soil + manure) showed notable results,
with greater shoot length (4.14 cm) and number of leaves (8.50). Callus development was
also observed, especially in the same treatment (2.05 mm in diameter and 2.17 mm in
height). Treatment 7 (agricultural soil + manure + mycorrhizae 4.5g) was promising, as
it achieved averages of 2.47 in shoot length, and average callus diameter and height of
1.75 mm and 1.64 mm, respectively. Regarding leaf development, treatment 1

(agricultural soil) was significant, with 4.22 leaves at 90 days.

Keywords: Asexual propagation, Mycorrhizae, Organic substrates, Polylepis sp, Rooting
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La quefiua es un arbol que se encuentra en toda la cordillera de los andes, desde
el norte de Venezuela hasta Argentina. Se han registrado al menos una especie de quefiua
en 18 departamentos del Per(. Las especies m&s comunes son Polylepis incana y
Polylepis racemosa, las cuales también han sido ampliamente cultivadas. Asi que estas
especies son frecuentes tanto en la naturaleza como en el cultivo en el Pert (Yallico,
1992). En 18 departamentos del Per se registrd al menos una especie de quefiua.
(Polylepis incana y P. racemosa) son las especies de alta frecuencia también han sido las
mas cultivadas (Huarhua, 2017). Los bosques de Polylepis ocupaban una superficie de
2400 hectéareas en laregion Puno y de la poblacion total a nivel nacional se tenia un 5.68%
en el afio 1992 (Yallico, 1992). Desafortunadamente, la practica de talar y quemar los
bosques de quefiua de manera indiscriminada esta poniendo en grave peligro la
supervivencia de estos ecosistemas. Estas areas forestales son vitales para restaurar y
mejorar las condiciones ambientales, asi como para regular los recursos hidricos y servir
como hébitat para una gran variedad de especies de plantas y animales. Por lo tanto, es
importante proteger estos bosques de quefiua y detener su degradacién para garantizar la
conservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad del medio ambiente. Ademéas Cabana
& Lipe, (2019) indica que con al 60 % de concentracion de tanino de Quefiua (Polylepis
incana) se puede lograr curtir adecuadamente en procesos de peleteria. ES por estas
razones que es necesario buscar técnicas de propagacion, pero la limitante principal es la
propagacién sexual segun indica Nina (1999), como se cité en Quinteros (2014), debido
a que el porcentaje de germinacion de sus semillas es bastante bajo, oscilando alrededor

del 4 al 15%. Esto se debe a varios factores, como la dicogamia del género Polylepis, su
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polinizacién anemdfila y el hecho de que a menudo se encuentran en poblaciones
reducidas, con pocos arboles por hectarea. Todo esto dificulta la reproduccion y la
regeneracion natural de estos arboles, lo que puede poner en peligro su supervivencia
(Yallico, 1992, como se citd en Calisaya, 1999). Otros investigadores como Davies et al.,
(1982) mencionan que la propagacion asexual es un método muy util para regenerar
grandes cantidades de material vegetal genéticamente uniforme. Este método es
ampliamente utilizado en contextos comerciales, ya que permite producir clones de alta
calidad de una planta seleccionada con caracteristicas deseables. De esta manera, se puede
garantizar la uniformidad genética del material vegetal y se pueden obtener resultados
mas predecibles y consistentes en la produccion de cultivos o en este caso del género
Polylepis. Sumado a esto no existe informacion que relacione los hongos micorricicos
con la propagacion del género Polylepis. Cabe indicar que tampoco existen
investigaciones de la propagacion de la quefiua en estos tipos de sustratos organicos
teniendo en cuenta que en la region Puno el sector pecuario con mayor poblacién son las
poblaciones de ovinos, alpacas y vacunos (Direccion Regional Agraria Puno, 2019); por
estas razones es importante buscar nuevas técnicas de propagacion con el objetivo de
lograr una alta tasa de éxito en el enraizamiento de esquejes y obtener plantas de alta
calidad en el menor tiempo posible. Esto se debe a que la propagacion de plantas es
esencial para la produccion en masa de material vegetal y para la conservacion de especies
en peligro de extincion. Por lo tanto, es crucial encontrar métodos eficaces y eficientes

para propagar plantas y mejorar su cultivo.

El presente trabajo de investigacion pretende desarrollar en los técnicos forestales
y en los agricultores de zonas altoandinas la propagacion vegetativa de la quefiua, esto

debido a que la produccion de semillas es muy esporadica y la germinacion es pobre.
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Es necesario aprovechar correctamente los recursos como lo son los estiércoles en
la regién de Puno. Con el fin de incrementar la produccion de esta especie en la region de
Puno, es necesario implementar practicas sencillas y econémicas, como el uso adecuado
de los recursos disponibles, incluyendo los estiércoles. De esta manera, se puede mejorar
la calidad del sustrato y estimular el crecimiento y desarrollo de las plantas de manera
efectiva, lo que se traduce en una produccion mas abundante. Por tanto, es fundamental
aprovechar estos recursos de manera eficiente para optimizar la produccion de la especie
en esta region. Cabe indicar que, debido a la perdida de bosques nativos por diferentes
factores, es necesario implementar proyectos relacionados al incremento de areas
forestadas con especies nativas en la region andina. Estas especies son y han sido de gran
utilidad para las comunidades campesinas ya que formaban parte de un ecosistema y su
desaparicion trajo como consecuencias distintas limitaciones para sus actividades

agropecuarias.

1.1  OBJETIVO GENERAL

- Determinar el efecto de la dosis de micorrizas y sustratos organicos en el
enraizamiento de esquejes de quefiua (Polylepis sp.) en condiciones de ambiente

controlado

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la dosis de hongos micorricicos y tipos de sustratos organicos en el

enraizamiento de esquejes de quefiua.

- Evaluar las dosis de hongos micorricicos y tipos de sustratos organicos en el

enraizamiento de esquejes de quefiua.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

Oropeza, (2016) investigo sobre la propagacion vegetativa de la quefiua mediante
el uso de una fitohormona enraizador Ilamado &cido indol butirico (AIB) en diferentes
concentraciones. Segun sus resultados obtenidos, el tratamiento 3 (AIB 2250 ppm)
mostré los mejores efectos en la propagacion vegetativa mediante esquejes de quefiua,
contrariamente con su tratamiento testigo (O ppm); en términos de longitud de brote,
longitud de la raiz, nimero de brotes, peso fresco y seco de las raices, con valores de

45.38 cm, 11.4cm, 25.9 brotes, 87.18 g y 42.58 g, respectivamente.

Yana, (2021) realiz6 un estudio para evaluar el efecto de diferentes fitohormonas
enraizantes, tanto organicas como quimicas, en la propagacion vegetativa de esquejes de
quefiua (Polylepis tomentella W.). Los resultados indicaron que la aplicacion de la
fitohormona enraizante quimica AIB root tuvo efectos significativos en términos de
porcentaje de establecimiento, nimero y longitud de raices, nimero y longitud de brotes.
Ademas, demostrd que ese método es mas rentable, alcanzando un porcentaje de
rentabilidad del 90%, lo que significa que por cada sol que se emplea se produciria un

ingreso de 1.90 nuevos soles.

G. Dominguez, (2020) en su estudio de investigacion tuvo como propoésito
principal analizar como diferentes tipos de sustratos afectan la capacidad de propagacion
vegetativa por esquejes de la quefiua (Polylepis incana), en un ambiente controlado de
vivero ubicado en la localidad de Huacrachuco — Marafion. Sus resultados indican que no

hubo diferencia significativa en el porcentaje de supervivencia de las plantas entre los
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diferentes tratamientos. Sin embargo, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el nimero de hojas y brotes, asi como en la longitud de brotes y raices,
donde su tratamiento T3 (tierra agricola, humus y arena fina) mostré los mejores
resultados en general. Se concluye que la eleccién del sustrato es importante para lograr
una propagacion vegetativa exitosa de la quefiua, y se recomienda el uso de la mezcla del

T3 para obtener resultados en la produccion de esta especie.

Quispe Callisaya, (2013) tuvo como objetivos evaluar el efecto de dos
enraizadores naturales y tres sustratos diferentes en la propagacion vegetativa de esquejes
de la especie Polylepis besseri. Ademas, se busco determinar lo costos de produccion
parciales de los plantines de quefiua utilizando este método. Usaron 900 esquejes de
quefiua, de los cuales se seleccionaron 10 muestras por tratamiento. Los enraizadores
naturales utilizados fueron extracto de sauce y agua de coco, y los tres sustratos evaluados
fueron Sl(turba + arena + cascarilla), S2(turba + arena) y S3(turba + cascarilla). Sus
resultados mostraron que el extracto de sauce y el sustrato S2 mostraron un mayor
porcentaje de prendimiento y altura, mientras que el extracto de sauce fue mas eficiente
en la longitud de la raiz. Respecto al numero de hojas y brotes, sus resultados fueron
variables segun el enraizador y el sustrato utilizado. En general, concluyd que el extracto

de sauce y el sustrato S2 fueron los mas eficientes en la propagacion vegetativa de quefiua.

Lizana Rojas, (2019) realiz6 un experimento en el vivero de la EEA Santa Ana —
INIA de Huancayo, con el objetivo de determinar la capacidad de enraizamiento de
estacas de diferentes procedencias de Polylepis sp. y diferentes concentraciones de acido
indolbutirico (AIB) en una camara de sub — irrigacion. UsO 240 estacas de quefiua,
proveniente de cuatro procedencias (Masajcancha, Tarma, Cusco y Concepcion) y se
aplicaron cuatro concentraciones de AIB (0 ppm, 1000 ppm, 3000 ppm y 5000 ppm).

Después de dos meses, hizo una evaluacion final y se encontraron los siguientes
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resultados: la mejor procedencia fue Masajcancha, con un 83% de enraizamiento; y la
mejor interaccién se observd en el tratamiento T5 (Tarma, O ppm), con un 100% de

enraizamiento.

Concluye que es factible propagar estacas de Polylepis sp. en camara de sub —
irrigacion sin el uso de hormonas, siempre y cuando el material vegetativo provenga de
una procedencia cercana o que tenga condiciones ambientales similares al lugar donde se

instalara el propagador.

L. Soto, (2013) realizd un estudio en la provincia de Huarochiri del distrito de
Carampom, entre los meses de junio y diciembre de 2013, con el objetivo de evaluar el
efecto de tres dosis de Root Hor en la propagacion vegetativa de quefiual (Polylepis sp.).
Los resultados indican que los tratamientos T1(3ml de Root Hor) y T2(5 ml de Root Hor)
presentaron el mayor porcentaje de prendimiento de esquejes a los 65 dias después de la
instalacion. Los tratamientos T1 TO (testigo) presentaron un menor prendimiento, lo que
sugiere que no hay diferencias significativas entre tratamientos. El estudio concluye que
el éxito en la propagacién de esquejes depende en gran medida de la actividad de las
células vegetativas activadas por el enraizador, y que la edad de las yemas enraizadas

puede ser un factor limitante.

Espejo, (2015) realiz6 un experimento donde uso enraizantes quimicos y
organicos ademas de probar longitudes diferentes de esquejes. Logro que los mejores
resultados se obtuvieron con enraizantes quimicos y organicos en comparacion con el
testigo. Sin embargo, los productos quimicos obtuvieron mejores resultados que los
organicos (germinado de lenteja y agua de coco). También concluye que el germinado de

lenteja destaco entre los enraizantes organicos utilizados.
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Centeno & Madrid, (2008) realizé un estudio, donde buscé encontrar alternativas
al uso de &cido indol-3-butirico (IBA) en Olea europaea L. cv. Cornicabra, también se
probaron seis productos diferentes: extracto de algas, levadura de cerveza, lecho de
semillas de girasol, extracto seco de algas y un extracto de semillas maceradas (terrabal
organico). Los esquejes fueron tratados en la base con uno d estos productos y colocados
en un lecho de niebla de control de temperatura. Concluyé que, el terrabal organico podria
ser una alternativa valida al IBA en la propagacion de esquejes de olivo organicos del
cultivar cornicabra cuando se aplica en la base de los esquejes durante 1 hora. Sin
embargo, se debe tener precaucion con la duracion del tratamiento, ya que periodos méas

largos podrian tener efectos adversos en los esquejes.

Tenemos antecedentes como el de Levi (1987), quien no pudo lograr prendimiento
debido a que obtuvo un 0% de enraizamiento en estacas lefiosas de tornillo que lo obtuvo
de arboles que tuvieron muchos afios de edad, en esta investigacion se uso diferentes dosis

de AIB, AIAy ANA.

Otra investigacion relacionada a la nuestra fue la de Blakesley et al., (1991) ya
que puso a prueba esquejes de dlamo recolectados en intervalos durante el verano, sus
resultados mostraron una variacién negativa en la capacidad de enraizar hasta mediados
de agosto cuando lo instalo en dias largos, indican que esa disminucién se pudo deber a

la disminucién en los niveles de auxina

Gomez, (2021) realiz6 una investigacion sobre el efecto de diferentes dosis y
diferentes tipos de estacas de alamo en invernadero, sus resultados de la propagacion
vegetativa de las estacas no garantizaron el prendimiento en relacion con los factores
evaluados. Sin embargo, pudo notar que el tipo de estaca utilizada afecta el nimero de

ramas (2.82 a 3.59 ramas/estaca), la longitud de las ramas (5.96 a 22.27mm), el diametro
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del callo (0.87 a 1.49 mm) vy la altura del callo (0.97 a 1.18 mm). Por otro lado, pudo
observar que las dosis de auxinas no tienen efecto en el diametro del callo, la altura de
callo y nimero de ramas, pero si en la longitud de las ramas, que aument6 de 10.85 a

14.05 mm en funcién de la dosis utilizada.

Y. D. D. Dominguez, (2015) experimento el efecto de distintas concentraciones
de acido indolbutirico (AIB) para enraizar estacas semilefiosas de Uvilla, usando camaras
de nebulizacion para propagacion. En su investigacion realizada no tuvo resultados
favorables en la formacidn de callos enraizados, brotes y sobrevivencia. La falta de éxito
se debio a varios factores, como el tipo de sustrato, las condiciones, de iluminacion,
temperatura y humedad, las dosis de reguladores de crecimiento, los rasgos de las
caracteristicas del tejido de las estacas y plagas fungicas presentes en el ambiente. En

resumen, la aplicacion de AIB no tuvo un efecto en el prendimiento de estacas de uvilla.

Mufoz et al., (2011) pusieron a prueba las épocas de recoleccién y diferentes dosis
de &cido indolbutirico con estacas de Cirimo, pudo observar que el 39.3 de los tallos
produjeron raices en la primera fecha de recoleccidn. Sin embargo, en tres de los cuatro
meses de recoleccién el porcentaje de prendimiento fue de 0%. Concluyendo asi que la
mejor época para enraizar es la ultima etapa del verano debido a que coincide con la
emision de yemas. Solo pudo notar enraizamiento en el mes de setiembre. También pudo
notar que las estacas mas largas y gruesas producen una mayor longitud de raiz. En cuanto
a la formacién de callo, se observé el porcentaje mas alto en la colecta de diciembre, lo
que sugiere que este proceso puede aumentar a medida que se acerca el invierno. EI mayor
namero de raices por estaca se formé cuando el grosor fue de 1.0 cm, independientemente

de su longitud.
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Y. Dominguez, (2017) llevo a cabo un estudio en un ambiente controlado a una
altitud de 3150 msnm para evaluar el efecto de diferentes clases de abonos organicos y
Microorganismos Eficaces Activados (EMa) en la propagacion de Fragaria Vesca
(fresa). Los resultados indicaron que la mejor dosis fue el tratamiento T5, que consistid
en la aplicacion de 20 tn/Ha junto con un 15% de EMa. Ademas, se realiz6 una evaluacion
econdmica que mostrd que el costo de produccién del mejor tratamiento fue de S/. 25,

177.05.

Quiroga et al., (2011) hizo una investigacion, donde evalu6é y cuantifico el
nitrégeno agregado como fertilizante en combinacion con estiércol, y evaluar sus efectos
en la acumulacion de sales en el suelo. Para lograrlo llevo a cabo un ensayo en el Campo
Experimental “La Laguna” del INIFAP. Estudiaron cuatro dosis de estiércol: 0, 30, 60 y
120 Mg ha, y dos dosis de fertilizante: 120y 240 kg N ha*. Uso (NH4) 2S04 enriquecido
al 10% de atomos 15N en exceso. Para el ensayo emplearon macetas de tubo PVC con
dimensiones de 15.24 cm y 50 cm de altura. La recuperacion de 15N del fertilizante
disminuyo de 29 a 30% en el primer cultivo a 1.8 y 2.4% en el segundo y de 0.4y 0.5%
en el tercero debido a la acumulacion de sales. Los niveles de sales en el lixiviado final y
en el suelo aumentaron con las dosis de estiércol y fertilizante N, alcanzando valores de
6.8y 3.0 dSm™, respectivamente. Por lo tanto, concluyen la importancia de establecer un
programa estratégico de uso de estiércol en la Comarca Lagunera, acompafiado de un
adecuado manejo del riego para evitar la acumulacion de sales en el suelo y asi aprovechar

al maximo el estiércol. que su presencia en el medio ambiente no debe ser mayor al 20%.

Acevedo-Alcalé et al., (2020) menciona que el uso de turba como sustrato para la
propagacion de plantulas puede tener impactos negativos en el medio ambiente debido a
su recoleccion. Para minimizar estos defectos, desarrollo enmiendas organicas que se

pueden utilizar como componentes de medios de cultivo. Con el objetivo de caracterizar

27
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

fisica, quimica, biolégica y microbioldgicamente diferentes tipos de fertilizantes
organicos comerciales, como Solep y Fernatol, estiércoles de vacuno y ovino, y musgo
comercial (Peat moss). Midieron el contenido de materia organica, la relacion C/N y los
nutrientes extraibles y asimilables, asi como la presencia de sustancias fitotoxicos y
microorganismos patdgenos. Los resultados fueron comparados con estandares
establecidos en normas nacionales e internacionales. Se encontr6 que el fertilizante
comercial Solep y el estiércol vacuno eran adecuados para la produccién de plantulas
debido a sus valores adecuados de pH, CE, MO, C/N, sodio, metales pesados y ausencia
de Escherichia coli y Salmonella sp. Sin embargo, se recomendd que su presencia en el

medio ambiente no debe ser mayor al 20%.

Alvarez, (2017) realiz6 un experimento usando acidos hdmicos y hongos
micorricicos en café, donde pudo lograr determinar que las dosis de 10 y 15 ml mostraron
los mejores resultados al mejorar el crecimiento de las plantulas de café. Ademas, al
evaluar el efecto de diferentes dosis de micorrizas en el desarrollo de las plantulas, se
encontré que las dosis de 5y 10 gramos fueron mas efectivas, tras un andlisis estadistico
de diversos parametros evaluados. Estos descubrimientos son de gran relevancia para
promover préacticas de produccion mas eficientes y rentables en el cultivo de plantas, ya
que permiten obtener plantones de café de alta calidad. Cabe mencionar que el costo total

de produccion en el ensayo fue de S/. 781,19, con un costo por tratamiento de S/. 76,80.

Rengifo, (2011) hizo un estudio para evaluar como diferentes sustratos con hongos
micorricicos vesiculo-arbusculares y su efecto en el crecimiento inicial de especies
forestales. Los resultados mostraron que la especie forestal Callycophyllum spruceanum
Benth tuvo un mejor crecimiento en diametro, altura y biomasa. Ademas, se encontrd que

el sustrato con micorriza y compost de madera produjo los mejores resultados en general,
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aunque la especie Callycophyllum spruceanum Benth se desempefié mejor con el sustrato

de micorriza y tierra agricola

Esquivel et al., (2021) en el articulo de revision “Experiencias sobre la
propagacion y efectividad de los hongos micorrizégenos arbusculares en Latinoamérica”
se llega a la conclusion de que los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) puede ser
utilizado en la agricultura de diversas formas, como bioprotectores, biorreguladores,
biofertilizantes y restauradores de suelos contaminadores, entre otros. Esto se debe a que
las plantas que establecen simbiosis micorricica con estos hongos, en la mayoria de los
casos, muestran un mayor crecimiento y resistencia en comparacion con aquellas que no
estan micorrizadas. Estos hallazgos demuestran la efectividad de la simbiosis micorricica

arbuscular.

Hernandez et al., (2011) realizo un estudio sobre la propagacion y micorrizacion
de plantas nativas con potencial para la restauracion de suelos, se lleg6 a la conclusion de
que es recomendable la inoculacién de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) en
las especies tlaxitle y palo dulce. También se sugiere investigar otras especies de HMA
para aumentar la posibilidad de establecimiento y desarrollo, y asi utilizarlos en
programas de restauracion de suelos erosionados. Aunque los porcentajes de
micorrizacion fueron relativamente bajos, se observaron mejoras significativas en el
crecimiento inicial en diametro y altura de las especies A. denticulata y E. polystachia.

Esto proporciona una ventaja importante al momento de trasplantarlas al campo.

Lopez, (2018), con su investigacion titulada “Efecto de la micorrizacion en el
crecimiento de Dalbergia congestiflora Pittier en dos sistemas de propagacion”, pudo
determinar que la inoculacion in vitro de plantas de D. congestiflora con 10 esporas de R.

intraradices y su posterior mantenimiento durante 30 dias en condiciones de cuarto de
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cultivo

resultd en un aumento en el nimero de longitud de las raices. Ademas, al realizar

la tincidn con azul de tripano, se encontraron esporas de R. intraradices en el interior de

las raices. Al transferir las plantas al medio ex vitro, se observd un incremento en la

supervi
supervi

como €

2.2

vencia del 80 %, en comparacion con el grupo de control que tuvo una
vencia del 50%. Cabe mencionar que la especie D. congestiflora esta clasificada

n peligro de extincion.

MARCO TEORICO

2.2.1 Origen y distribucion de la quefiua

Mendoza & Cano (2011), indican que hay una probabilidad que el género
se origind en los andes del Norte del Per(, esto debido a que en esta regién se
albergan dos de las especies consideradas mas primitivas (P. multijuga, P. pauta

y P. lanuginosa).

En el caso de los sistemas forestales de Polylepis, que son de importancia
central para este estudio de caso, esto también se debe al hecho de que se conoce
relativamente poco sobre la ecologia de estos sistemas Hedberg 11 (2013). La
mayoria de las especies de este género son plantas de tamafio considerable, como
arboles o arbustos, que se desarrollan en la zona mas alta del bosque.
Investigadores como (Sarmiento, 1986), indican que el limite de bosque esta
considerado entre los 3200 m a 3600 m de altitud. Segun Mendoza (2005), se ha
observado que P. subsericans habita en la Cordillera de Vilcanota en Perq,
llegando a altitudes que alcanzan los 5100 metros. Y la especie que se encuentra
en menor altitud en el Perd es P. pauta que se distribuye en 1800 m, en la

Cordillera de Accanacu en el Departamento de Cusco (Mendoza & Cano, 2011).
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Segln la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(Sisaro & Hagiwara, 2016), la mayoria de especies de este género se encuentran
vulnerables como se indica en la siguiente lista y donde podemos observar que se

encuentran en la categoria vulnerable, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Distribucién y descripcion de especies de Polylepis

Especie Distribucion y descripcién
P. microphylla  Endémica de la provincia de Bolivar en los Andes ecuatorianos

P. lanuginosa Un arbol endémico de los Altos Andes ecuatorianos, actualmente se sabe que ocurre
en las provincias de Bolivar, Chimborazo, Cafiar y Azuay.

P. multijuga El miembro més primitivo del género, confinado a dos lugares principales,
Chachapoyas en Amazonas y el norte de Cajamarca.

P. incana La distribucion de la especie es discontinua, desde el norte y centro de Ecuador
hasta Ayacucho en Per(. Las ocurrencias en Colombia y Bolivia se basan en
conceptos taxondmicos erréneos.

P. pepei Pequerio arbol o arbusto, confinado a una serie de localidades que se extienden a lo
largo de la vertiente oriental de la Cordillera Real desde el sureste de Per( hasta el
noreste de Bolivia.

P. pauta Se encuentra en el norte de Ecuador y en pequefias areas del centro este y sur de
Perd.

P. hieronymi Centro y sureste de Bolivia y noroeste de Argentina. Inusualmente para el género,
coloniza facilmente éareas abiertas y perturbadas, donde pronto es suplantado por
arboles de crecimiento més lento. Esta caracteristica lo hace atil en la recuperacion
de taludes erosionados.

P. neglecta Recientemente descubierta, la especie se encuentra principalmente en el area de
Chuquisaca y Cochabamba.
P. racemosa Esta es una especie variable conocida de areas restringidas que se encuentran desde

P. subsericans

el norte de Per( hasta el noroeste de Bolivia. Las subespecies en Bolivia se
describen por separado.

Concentrado en Lima y la adyacente Ica, extendiéndose hacia areas restringidas mas
al este.

P. reticulata Esta endémica ecuatoriana se encuentra en las provincias de Napo, Pichincha,
Tungurahua, Chimborazo y Azuay.
P. crista-galli Esta especie fue incluida dentro de P. besseri. Se cree que es de origen hibrido.
Pequerios rodales, con un area total de menos de 100 km2, se encuentran en el centro
y sureste de Bolivia.
P. rugulosa Manchas pequefias y dispersas de la especie se encuentran desde Arequipa,

P. weberbaueri

Moquegua, Tacna y posiblemente Puno hasta el norte de Chile. Generalmente es el
Unico arbol en el area.

La distribucion de esta especie es discontinua. Ocurre en el centro y suroeste de
Ecuador, y en Per( en el noroeste y mas al sur en la Cordillera Blanca y el area de
Cuzco-Apurimac.

Fuente: IUCN, 2022
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2.2.2 Clasificacion taxondémica

Mendoza & Cano, (2011) reportan que 19 especies se encuentran en el

Peru, siendo el pais con mayor diversidad Polylepis.

Reino: Plantae
Subreino:  Tracheobionta
Divisién:  Magnoliophyta
Subclase:  Rosidae
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Tribu: Sanguisorbeae
Subtribu:  Sanguisorbinae

Género:  Polylepis

2.2.3 Climay suelo

El género Polylepis se caracteriza por soportar climas muy cambiantes con
diferencias de temperatura de 20-30°C en las mafianas y con maximas
disminuciones por las noches (Kessler, 2006). Asi como también tolera distintos
tipos de suelo con variaciones en la proporcion de arena y arcilla, pero crece con
mas rapidez en suelos francos o franco arcillosos, ademas de tener mayor

contenido de arcilla en suelos con bosque (Huaméan, 2012; Yallico, 1992).
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2.2.4 Importancia ecoldgica

Segun (Yance, 2015), esta especie es un componente de mucha
importancia en el habitat de otras especies, como por ejemplo el pasto ovillo y
trébol que se distribuyen en su mayoria bajo la cobertura de Polylepis, esto a su
vez indica que condiciona ambientes, asi como también la disponibilidad de

recursos.

2.2.5 Descripcion botanica

a. Raiz

Tiene un sistema de raices fibroso o fasciculado. En comparacion
con las raices tipicas, las raices fibrosas generalmente penetran mas
profundamente en el suelo. La superficialidad de estas raices fibrosas, asi
como su fuerte adherencia a las particulas del suelo, las convierte en

estructuras altamente efectivas para prevenir la erosion (Flores, 1999).

Este tipo de adaptacion es comun en arboles que crecen en suelos de
montafia, donde la disponibilidad de nutrientes puede ser limitada y la capa

de suelo es mas delgada.

b. Tallo.

La altura promedio del arbol es de 5-14 m de alto con troncos
rojizos (Mendoza & Cano, 2012) tienen un diametro de 70-90 cm.

(allico, 1992).
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c. Hojas.

Son trifoliadas, cactaceas, obovadas, crenadas, apice obtuso con
base atenuada, tienen el has de color verde amarillento en individuos
jovenes y verde oscuro en adultos, aparentemente no tienen pelos, tienen
el envés de color verde Nilo ligeramente oscuro, opacos, con pelos
absorbentes y exudacion resinosa, con un penachito de pelos en la
insercion de los foliolos, 18mm de longitud y 7 mm de ancho, tienen un

raquis de 2 cm de longitud con pelos esparcidos (Yance, 2015).

d. Inflorescencia:

Es un racimo simple, 2-7cm de largo, con 3-10 flores; bractea floral
lanceolada de 3 mm de largo, superficie exterior glabro o ligeramente

piloso (Mendoza & Cano, 2012).

e. Fruto:

El hipantio del fruto tiene dimensiones 0.2-0.5 x 0.2-0.7 cm,
incluyendo protuberancias. Tiene una forma que va desde turbinada a
fusiforme, y presenta surcos irregulares junto con alas puntiagudas

(Mendoza & Cano, 2012).

f. Semilla

La semilla muestra una disposicion en espiral y estd rodeada por
una cubierta densa de tricomas lanosos y glandulares. La cubierta presenta
lomas aplanadas gque varian en nimero de 2 a 5, y también incluye espinas
que tienen un ancho de 0.3 a 0.8 cm. Ademas, las protuberancias de la

semilla tienen una longitud de 0.3 a 0.7 cm. (Oropeza, 2016)
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2.2.6 Principales usos de la quefiua

La quefiua se caracteriza por ser una planta arborea y lefiosa. Lagunas &
Maria, (2011) indican que la madera se utilizaba por familias como lefia, asi como
también en la industria minera cumpliendo la funcion de fundicion de metales.
Esto ocurria desde periodos prehispanicos ya que como indica Aldunate et al.,
(2008) no habia suficiente combustible para las fundiciones de cobre, esto obligo
a que se utilice el carbdn de la quefiua, lo que conllevo a su posterior desaparicion

en muchas regiones relacionadas a la extraccion de minerales.

Otros usos se relacionan con la curticion de pieles de animales tal como
indican Cabana & Lipe, (2019) el uso del tanino de Quefiua en una concentracién
de 60% tiene buenos resultados en pieles de cuy o como también (Arpi, 2019)
quien concluye que concentraciones de 15 %, 20%, y 25% en pieles de trucha es

efectiva y factible en gran medida.

2.2.7 Propagacion del género Polylepis sp.

a. Propagacion sexual del género Polylepis

Una de las alternativas de reproduccion en las plantas es por
semillas que en ciertos casos es eficiente y que usualmente se usan en la
propagacion de plantas cultivadas. Esta reproduccion consiste en la union
de células sexuales masculinas y femeninas y que de esta unién se forma

semillas (Hartman & Kester, 1997).

b. Regeneracion de la quefiua por brinzales

Segun Fernandez et al., (2008) los brinzales son individuos que

crecen de semillas y que resultan de gran utilidad en la introduccion de
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conceptos de ecofisiologia y silvicultura en un sistema integrado de
bosques. Ademas (M. Soto, 1995)) citado por (Oropeza, 2016) menciona
que estos son usados por el hombre para mejorar la propagacion de la

especie.

c. Propagacion asexual del género Polylepis

En este tipo de reproduccién ocurre un proceso de mitosis que
consiste en la divisién celular lo que significa un crecimiento y
regeneracion de la parte vegetativa seleccionada. En este tipo de
propagacion no intervienen gametos por lo que, no existe variabilidad
genética; esto da como resultado que las plantas hijas sean idénticas a las

plantas madres (Hartman & Kester, 1997; UNLP, 2016).

Muchas investigaciones sobre la germinacion de semillas en
especies de Polylepis concluyen en que los porcentajes de germinacion
varian entre un 2 a 15%, y que probablemente se deba a los arboles
semilleros ubicados en zonas urbanas o en el campo Vega et al., (2018).
Salazar et al., (2020) también indica que obtuvo valores de germinacion

bajos y que esto limitaria la regeneracion de bosques naturales.

Debido a estas limitaciones, una de las propagaciones asexuales
que comunmente se usan es la reproduccion por esquejes ya que, debido a
investigaciones, la produccion de plantines por esquejes y estacas tienen
un éxito de 36 a 80% (Fjeldsa & Kessler, 1996) mencionado por (Salazar

et al., 2020)
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d. Condiciones para la propagacion asexual

Muchos autores coinciden en que la recoleccidn debe ser de arboles
adultos y que la recoleccion se deberia realizar en el comienzo de la
estacion de lluvias, ademas de que cuenten con pequefias protuberancias
denominados cominmente como “chichones” (M. Soto, 1995; Zanabria &
Cuellar, 2014). Debemos tomar en cuenta lo que menciona Yana (2021)
quien indica que el periodo de estudio es muy importante en la recoleccion
de esquejes ya que es un factor que tiene mucha influencia en la capacidad

rizogénica del género Polylepis.

Otras de las consideraciones a tomar en cuenta es el traslado del
material vegetativo, Mesén (1998) expresa que es necesario mantener la
turgencia del material y evitar que pierdan la humedad colocando los
esquejes en un contenedor con agua o envueltos en papel himedo o toallas

himedas y no dejarlas expuestas al sol.

Otro punto para mencionar es que por ejemplo el lavado o reposo
de la base de los esquejes o estacas de Populus alba cv. “Bolleana” tal
como lo indican (Trione S. & Avellaneda, 1970) podria actuar en la
hidratacion de los tejidos y esto conllevaria a la variacion en su actividad

metabolica como el ritmo respiratorio, “turn over” de proteinas, etc.

e. Ventajasy desventajas en la propagacién por esquejes

Segln Mesén (1998) la reproduccion vegetativa y la seleccion de
clones brindan la oportunidad de obtener avances genéticos mas rapidos y
eficientes. Otras ventajas tal como lo menciona (Sepulveda, 2004) se

obtiene una mayor obtencion en la cantidad de arboles a partir de una sola
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planta madre, menor uso de semillas y semilleros y menor cantidad de

espacio.

Entre las desventajas Mesen (1998) destaca los altos costos de
implementacion y operacion en la propagacion, estos sistemas son en su
mayoria realizados por empresas cuya operacion y mantenimiento es
sofisticado y por consiguiente inapropiados para las personas en las

comunidades.

2.2.8 Consideraciones sobre la fisiologia en el enraizamiento

La formacion de raices adventicias inicia con los meristemos secundarios
que originan formacion de raices adventicias esto ocurre en cualquier 6rgano
vegetativo, las raices adventicias jovenes se originan en la periferia del sistema
vascular; por el contrario, si el érgano es méas viejo el origen de la raiz es profundo

y se localiza cerca del cambium (Urbina-Vallejo, 2005).

Los primordios de raices se generan a partir de los iniciadores radicales
formados, estableciendo una conexion con el floema y el xilema del 6rgano
vegetativo del cual se originan. Esta formacion es activada mediante el corte del
mencionado érgano vegetativo. Después de activarse este proceso los primordios
crecen atravesando la corteza y saliendo al exterior aflorando la caliptra y

poniéndola en contacto con el medio de enraizamiento. (Urbina-Vallejo, 2005).
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Figura 1. Formacion de raices adventicias en un ramo. A: Seccién trasversal con
primordios de raiz. B: Nodulos radicales. C: Raices formadas en una estaquilla lefiosa.
Fuente: (Urbina-Vallejo, 2005)

Al momento de poner las partes vegetativas en un medio de enraizamiento
se forma en la base un callo de cicatrizacion, este se forma a partir de las células
del cambium vascular o las células de la corteza y del xilema. La aparicion de
callos en éreas dafiadas estimula la generacion de radicales libres debido a la
notable actividad de proliferacion celular que tiene lugar en dicha region

lesionada. (Urbina-Vallejo, 2005)

En muchos casos la capacidad para emitir raices adventicias es minima
debido a muchos factores entre ellos esta la esclerificacion que opone resistencia
a la salida de nuevas raices esto debido a la presencia del anillo continuo de
esclerénquima en la corteza de algunos tallos. Mientras mayor sea la capa de
suberosa de proteccion, mayor serd la dificultad de emitir raices. (Urbina-Vallejo,

2005)
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Existen muchas consideraciones fisioldgicas que ocurren en la rizogénesis
como son la edad de los arboles, la temporada de lluvias, el tipo de corte, las
hormonas de enraizamiento, etc. Por ejemplo, Gutiérrez (1995) manifiesta que a
la hora de realizar los cortes para la propagacion en arboles seleccionados, estos

hayan perdido su capacidad de enraizamiento.

El envejecimiento es un fendmeno que ocurre a menudo en especies
forestales, tal como lo indica (Chaperon, 1979) citado por (Gutiérrez, 1995) este
fendmeno origina dos limitaciones en la propagacion; una parte se refiere a la
pérdida de capacidad regenerativa de los meristemos, esto se explica ya que la
planta en sus primeras etapas de desarrollo tiene una mayor concentracion
genética para realizar funciones vitales y son totipotentes, sin embargo mientras
mayor desarrollo tiene, la complejidad de su estructura hace que sus 6rganos sean
especializados y consecuentemente se retiene partes especificas de la informacion

genética haciendo mas dependientes unos de otros para vivir.

Otros autores como Trione S. & Avellaneda, (1970) concluyeron el no
descartar que el lavado de las bases de las estacas de Populus alba cv. “Bolleana”
elimine ciertos inhibidores que interfieren en la accion de auxinas y cofactores
naturales, asi como también la intervencion de hidroxi-acidos serina y treonina
hacia el final del periodo de estratificacion o propagacion, esa intervencion les dio
como resultado la correlacion con una activacion del “turnover” de proteinas, y
finalmente de ciertos sistemas enzimaticos. Esto nos podria indicar la importancia

del lavado de las partes vegetativas en especies forestales.

Siguiendo con estas consideraciones Trione S. & Avellaneda, (1970)

también concluyen que la diferencia de los primordios radicales en Populus alba
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cv. “Bolleana” varia segun el tratamiento del lavado, la modalidad de
estratificacion y la época en que se tomen, y que estas condiciones estan
relacionadas a las actividades de los inhibidores y también de las auxinas, asi
como también en la proporcion relativa de compuestos nitrogenados que, segun

sus resultados, actuarian como cofactores.

2.2.9 Muerte celular programada en las plantas

Perez et al., (2007) manifiestan que la muerte celular programada (MCP)
es un mecanismo que estd vinculado estrechamente a todos los aspectos de la
fisiologia de las plantas, la adaptacion de las plantas a condiciones adversas es una
clara muestra tradicional de MCP, un ejemplo que manifiesta es la carencia de O2
en suelos inundados que obliga a la planta a formar un tejido poroso llamado
aerénquima y que en dicha formacion se produce la muerte de varias células
normales para que se formen cavidades y que esto pueda facilitar un intercambio

gaseoso mientas se reduce numero de células que requieran O2.

Segln Aubert et al., (1996) es un proceso autofagico que se origina debido
a la existencia de una relacion en la disminucién del suministro de sustratos
respiratorios en las mitocondrias, asi como también la diminucion de azucares y

fosfatos de azUcar en ciertas concentraciones.

El proceso de senescencia en las hojas se caracteriza por la pérdida de la
clorofila, marchitez y frecuentemente la absicion de la hoja, esto como respuesta

a un estrés ambiental (Munné-Bosch & Alegre, 2004).

En sintesis, aunque aun hay mucho por descubrir, hay un acuerdo general
en que el estudio del desarrollo de la MCP contribuird a una mejor comprension

de los mecanismos de defensa de las plantas. Esto proporcionarad una herramienta
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importante tanto para mejorar genéticamente las plantas como para la
investigacion enfocada en obtener variedades que sean mas tolerantes a plagas,

enfermedades y factores de estrés ambiental (Rueda et al., 2014).

2.2.10 Enfermedades y plagas que se presentan en el enraizamiento

Las plagas son poblaciones de organismos ya sean: insectos, hongos,
bacterias, nematodos, plantas parasitas, y animales vertebrados que causan dafos

inaceptables a las plantas producidas en un invernadero (Cibrién et al., 2013).

Las enfermedades son una condicion de salud adversa de partes
vegetativas o semillas derivados de la accion de un agente causal y que este a su
vez genera sintomas que se manifiestan en la planta enferma. En el caso de
enfermedades causas por organismos e presentan signos que evidencian al

organismo causante (Cibrian et al., 2013).

La presencia de patdgenos en invernaderos en muchos casos resulta
inevitable esto se debe a temperaturas calidas, ambientes himedos debido al riego

constante y que resulta y facilita la dispersion de esporas (Cibrian et al., 2013).

2.2.11 Plagas que se presentan en la materia organica

Las moscas constituyen una plaga importante tanto para los humanos
como para los animales debido a que sus larvas se alimentan de la materia organica

del estiércol en donde son depositados los huevos de los que nacen (Saperas, 1992)

(Saperas, 1992) también menciona que estos insectos son vectores que
transmiten mecanicamente enfermedades, estos organismos son transportados por

las moscas adultas en sus pelos, patas, cerdas, 6rganos bucales externos y en sus
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aparatos digestivos, arrojando los microorganismos patdgenos en sus vomitos y

excrementos.

a. Moscas en el estiércol (Bitacomorpha clavipes)

Llamados también moscas grullas fantasma son moscas de las
cuales, como se mencion0 anteriormente se alimentan de materia organica
en descomposicion (Bravo, 2012). Ademas, que solo en especies
Bittacomorpha clavipes y Bittacomorfella jonesi esta presente un estado

apomorfico.

Segun (Bowles, 1998) sus muestreos fueron més abundantes
durante los meses de verano. Cabe precisar que muchos investigadores
coinciden en sus investigaciones centrandose solo en los Estados Unidos.
También indica que el rango de temperatura juega un papel importante en
su reproduccion, debido a que la temperatura mensual oscilaba entre 10 a
21°C, dandonos a entender que prefieren ambientes con temperaturas

relativamente uniformes.

Sin embargo, no hay mucha informacidn sobre esta especie en otras
areas a lo largo de su area de distribucion incluso teniendo una amplia
distribucion geogréafica. No obstante, no podemos negar que esta plaga nos
da indicios sobre la temperatura y humedad del area infestada y que esto
afecte en ciertos casos de manera negativa algunos cultivos y el peligro
que significan muchas especies de moscas. tal como lo indicamos

anteriormente.
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2.2.12 Factores abidticos en la propagacién

a. lrradiacion

Para que los esquejes puedan realizar la fotosintesis de manera
Optima, es necesario que el entorno cuente con una cantidad adecuada de
luz, Segin (Mesén, 1998), si hay una exposicion excesiva a la radiacion,
se produce el cierre de los estomas, lo que lleva a una disminucion en el
intercambio de gases, pérdida de rigidez en las células y, algunos casos,

incluso la muerte de la planta.

b. Temperatura

Muchos autores coinciden en que la temperatura éptima para el
enraizamiento de esquejes es de 15 a 27°C (Hartman & Kester, 1997,
Sisaro & Hagiwara, 2016). Cabe precisar que una variacion en este rango
de temperatura tendrd consecuencias en la limitacién de produccion de

plantulas en invernaderos (Fachinello et al., 2005).

¢. Humedad

Segun Sisaro & Hagiwara, (2016) la humedad relativa tiene que ser
alta especialmente en las zonas donde surgiran las raices adventicias para

evitar la transpiracion y posterior deshidratacion

d. Sustrato

Existen muchas definiciones para el término sustrato. (Abad-
Berjon et al., 2004) citado por (Cruz-Crespo et al., 2013) menciona que un

sustrato es todo material s6lido puesto en un contenedor y que es distinto
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del suelo in situ puede ser natural, de sintesis o residual, mineral u
orgénico, de forma pura o mezclada; el sustrato permite el anclaje al
sistema radicular y dando un soporte a la planta y, que este a su vez puede

intervenir o no en la nutricion vegetal.

e. Agregados organicos

El estiércol muchas veces es una alternativa al reciclaje de
nutrientes ya que mejora y mantiene la fertilidad del suelo sustituyendo a
la fertilizacion convencional. Consiste en una combinacion de la cama de
los animales y sus excrementos, los cuales han experimentado diferentes
niveles de fermentacion tanto en el establo como posteriormente en el

monton de estiércol (Gros, 1971; Jiménez Ortiz et al., 2019).

2.2.13 Factores bidticos en la propagacion

a. Micorrizas

La definicion del término micorriza fue acufiado por primera vez
por (Frank, 1885), la palabra micorriza proviene de las palabras griegas
(mykes: hongo, rhiza: raiz) esta asociacion simbidtica es mutualista y no
patdgena que involucra a las raices de las plantas y los micelios de hongos

y que posteriormente beneficia a ambos organismos.

Segun Stanier et al., (1984) mencionado por Rengifo, (2011)
menciona que la simbiosis comienza con la invasion de un hongo en la raiz
de la planta siendo la estimulacién la excrecion al suelo, por parte de la

planta o por ciertos compuestos organicos. Sin embargo (Honrubia, 2009)

46
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

indica que en orquideas existe una excepciéon ya que el hongo puede

infectar células del tallo.
b. Los sustratosy las micorrizas

Se ha investigado poco realmente de la adaptacién de los hongos
en diferentes medios, si bien se investigd sobre otras combinaciones como

lombricomposta — hongos micorricicos (Avila, 2015).
2.2.14 Enraizantes naturales con fertilizantes

Los enraizantes naturales son productos que participan en el crecimiento
desarrollo y reproduccién en el ciclo vital de una planta, esto incluye la generacion
de nuevas raices y proteccion de las partes vegetativas de hongos y enfermedades
que puede introducirse en la recoleccion de estos. Es importante mencionar que la
participacion de estos productos va de acuerdo con condiciones productivas y

morfoldgicas de la planta. (Balon, 2016; Campos, 2020; Quiroz, 2021)

Los fertilizantes son sustancias que son usadas para mejorar la calidad y
cantidades de nutrientes en el suelo o sustrato, tal como lo indica la (FAO, 2002)
proveen nutrientes que los cultivos necesitan como los macro micronutrientes.
Ciertos investigadores como (Matamoros Quesada et al., 2020) concluyen que los
complementos auxinicos y nutricionales durante el proceso de enraizamiento son
de mucha importancia debido a que optimizan el desempefio de las plantas en

vivero.
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a. Importancia en la presentacion, calidad y etiquetado de

fertilizantes

Los fertilizantes tienen, por ser un producto de venta a nivel
mundial, en su mayoria recomendaciones para su correcto manipuleo y
almacenamiento, sin embargo, es importante conocer el analisis del
fertilizante o el grado para calcular la cantidad correcta de fertilizante para
tener una mejor referencia al momento de aplicacion (FAO, 2002).
Ademas, muchos técnicos y/o ingenieros relacionados a la agricultura
recomienda realizar demostraciones en el campo en base a las indicaciones
del producto para observar y posteriormente adaptar dicho fertilizante a su

region.

La (FAO, 2002) menciona que los agricultores deben capacitarse
de acuerdo a las nuevas situaciones o nuevos y diferentes problemas que
se presenten. Es necesario indicar que uno de los problemas mas grandes
que se esta presentando es el calentamiento global, y que debemos tener
los conocimientos necesarios para evitar las consecuencias que esto trae

consigo.

(Quiroz, 2021) recomienda la importancia de las capacitaciones y
talleres a pequefios y medianos agricultores que estén interesados en el
ambito forestal y que estos a su vez tengan conocimientos sobre los

beneficios que representa el trabajar con productos naturales.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 Equipos

o Balanza Analitica
o Autoclave
. Cémara fotogréafica o celular

3.1.2 Insumos

e Suelo Agricola

e Materia orgénica: Estiércol de ovino 260g/bolsa, alpaca 260g/bolsa y vaca
260g/bolsa

¢ Enraizante Raiz Forte (Best Garden)

e Esquejes de quefiua

e Jabon

e Alcohol al 70 %

3.1.3 Herramientas de campo

e Flexdmetro de 5m

e Carretilla, lampa

e Pico, zaranda

e Regadera

e Bolsas de polietileno color negro 12cm x 17 cm

e Tijeras de podar
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3.15

Mochila fumigadora 20L

Materiales de escritorio

Libreta de campo
Léapiz, calculadora
Laptop, materiales de impresion

Programas

(Excel) célculo de enraizamiento.
(INFOSTAT) version estudiantil.
(SPSS) version de prueba gratuita

(Word) Redaccidn de tesis

3.2 LUGAR DE INVESTIGACION

La investigacion se realizé en un ambiente controlado ubicado en la Facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano, siendo sus caracteristicas

geogréficas son las siguientes:

3.2.1 Ubicacion politica

Region: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Puno
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3.2.2 Ubicacion geografica

Latitud Sur: 15°50'23"S
Longitud Oeste: 70°01'18"0
Zona Anillo circunlascustre

agroecoldgica:

Regidn natural: Sierra

3.2.3 Caracteristicas del ambiente controlado

El ambiente donde se realiz6 la investigacion tiene un area de superficie
de 24 m? y esta construido con plastico de polietileno y estructura de acero, tiene
un perimetro de: 6m de largo y 4m de ancho y una altura de 2m. Tiene un techo
de doble caida con una ventana en cada lado para su ventilacion con medidas de

1m de largo por 0.4m de ancho.

3.3 METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion fue de tipo experimental, evaluandose las variables
dependientes (porcentaje de prendimiento, longitud de brotes, nimero de hojas, longitud
de raiz) y en las variables independientes (suelo agricola, estiércol de ovino, estiércol de

alpaca, estiércol de bovino y dosis de micorrizas).

3.3.1 Temperaturas registradas:

Se utiliz6 un termohigrémetro para registrar las temperaturas. Se tomaron
datos hasta finales de diciembre de 2022, asi como durante enero, febrero y marzo

de 2023. Los registros incluyeron temperaturas minimas, medias y maximas
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calculadas diariamente. Los promedios mensuales de temperatura se presentan en

la Figura 2.

En cuanto a los valores de temperatura, se observo una variacion en las
temperaturas maximas, que oscila entre 28 °C y 38.3 °C. Las temperaturas medias
se mantuvieron en un rango de 20.3 °C a 22.1 °C, mientras que las temperaturas

minimas fluctuaron entre 12.1 °Cy 15.3 °C.
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Figura 2. Promedios de temperatura maxima, media y minima en el ambiente
controlado durante el periodo de diciembre del 2022 hasta marzo del 2023

3.3.2 Humedad relativa registrada

También se realiz6 el registro de la humedad relativa del ambiente
controlado utilizando el termohigrémetro. Se calcularon los valores de humedad
minima, media y maxima diariamente, tomando los datos durante los mismos

meses que se registraron las temperaturas. Los datos se presentan en la figura 3.

En relacion con los valores de humedad, se observaron niveles maximos

que variaron desde 60% hasta 64%. La humedad media registrada se situ6 en un
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rango de 42.1% a 48.82%. Por otro lado, los niveles minimos de humedad

oscilaron entre 28% y 30%.

63 62 64 60
ﬂ
S 45.78 49.36 47.55
= 42.88 -0
=
i
9]
o 30 30 30
- 28
©
©
]
€
=}
T
Diciembre Enero Febrero Marzo
Meses
==@==Humedad maxima (%) =@==Humedad media (%) Humedad minima (%)

Figura 3. Promedios de humedad relativa maxima, media y minima en el ambiente
controlado durante el periodo de diciembre del 2022 hasta marzo del 2023

En conjunto estos resultados nos proporcionaron una comprensién mas
completa de las variaciones en los niveles de humedad y temperatura a lo largo
del tiempo, lo que nos permitid identificar patrones o tendencias que podrian haber

influido en el crecimiento de los esquejes.

3.3.3 Analisis de fertilidad del suelo agricola y los sustratos organicos

El anélisis de fertilidad de suelo agricola experimenta se llevd a cabo en el
laboratorio de Agua y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional del Altiplano. En el anélisis se observé que el suelo
presentaba una textura franco arcillo arenosa. Ademas, se determind que tenia un

pH moderadamente basico de acuerdo con la escala de (Darronsoro, 2023)
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Los niveles de materia organica se encontraron en un rango medio, siendo
del 3.19%, segin los pardmetros establecidos por (Canihua Rojas, 2001). En
cuanto al contenido de nitrogeno, se identific6 como ligeramente medio, con un
valor de 0.19. Respecto al contenido de fosforo, se considero alto, registrando 19.8
ppm. Sin embargo, el contenido de potasio se catalogd como bajo, con un valor
de 190 ppm. Estas evaluaciones se realizaron siguiendo los parametros

establecidos por (Canihua Rojas, 2001) (tabla 2).

El nivel de conductividad eléctrica (C.E.) de 1.23 mS/cm es altamente

salino segun la clasificacion de (Soriano, 2018).

Tabla 2

Analisis de fertilidad del suelo agricola experimental

ANALISIS MECANICO N.
. CLAVE DE
CAMPO ARENA ARCILLA LIMO CLASE TEXTURAL TOTAL
% % % COs M.0 % %
Franco Arcilloso
1 M - SUELO 78 10 12 arenoso 0 3.19 0.19
CATIONES CAMBIABLES
. C.E. ELEMENTOS CIC  me/100
N° p DISPONIBLES S.B%
mS/cm g
Ca 2+ Mg 2+ K* Na* Al 3+
Pppm Kppm me/100g suelo
1 722 123 19.8 190 NC NC NC NC 0 NC NC

Fuente: Laboratorio de Aguasy Suelos de la FCA-UNA-Puno, 2022.

En los resultados se puede observar que los sustratos presentaron una
textura franco arcillo arenosa. Ademas, los valores de pH registrados estuvieron
en el rango de 6.08 a 6.31, lo cual se considera éptimo para sustratos segun la

escala de (Intagri, 2017).

Se destaca que los niveles de materia organica fueron muy altos, segln los

parametros establecidos por (Martin, 2021a). En relacién con los contenidos de
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nitrégeno, se identificaron como ligeramente altos, con valores que oscilaron entre
0.25 hasta 0.31 %. Respecto a los contenidos de fésforo, se encontraron en la
categoria alta, con valores que variaron desde 19.06 ppm hasta 22.10 ppm. Los
contenidos de potasio también fueron altos, con valores que estuvieron en el rango
de 250 ppm hasta 270 ppm Estas evaluaciones se realizaron siguiendo los

pardmetros establecidos por (Martin, 2021a) (tabla 3).

Los resultados también indican que la conductividad eléctrica de los
sustratos de 1y 2, tal como se observa en la tabla 3, es categorizada como muy
alta, segun la clasificacion de Torres et al., (2001). Jiménez et al., (2004) y
Quiroga et al., (2011) concluyen que la aplicacion de estiércol aumenta la
conductividad eléctrica, sugiriendo que este incremento representa un cambio

negativo.

Tabla 3

Analisis de las caracteristicas fisicas quimicas de los sustratos experimentales

CLAVE DE ANALISIS MECANICO N.
N° CAMPO  AREN ARCILL LIMO CLASE TEXTURAL TOTAL
A% A% % COs M.O % %
Sustrato de
1 Ovino 78 10 12 Franco Arcilloso arenoso 0.02 6.20 0.31
Sustrato de
2 Alpaca 69 26 5 Franco Arcilloso arenoso 0.04 5.40 0.27
Sustrato de
3 Vacuno 67 25 8 Franco Arcilloso arenoso 0.09 5.08 0.25
ELEMENTOS CATIONES CAMBIABLES cic
C.E C.E.(e) DISPONIBLES 1100 5B
N° H
P mS/cm  mS/cm Ca* Mg?* K Na* Al me %
Pppm Kppm g
me/100g suelo
1 612 253 1265 2210 270 NC  NC NC NC 0.0 NC NC
2 6.08 247 1235 2002 260 NC NC  NC NC gpo NC NC
3 631 099 495 1906 250 NC  NC NC NC ggo NC NC

Fuente: Laboratorio de Aguasy Suelos de la FCA-UNA-Puno, 2022.
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3.3.4 Analisis fisico - quimico del agua de riego

Se realizé el andlisis fisico — quimico del agua utilizada a lo largo de todo
el proyecto de investigacion. Este analisis tuvo lugar en el laboratorio de Aguay
Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del
Altiplano de Puno. Los resultados revelaron que el pH del agua fue de 6.66, un
valor que se encuentra dentro del rango de referencia que indica que es adecuado

para su uso en riego sin problemas.

En cuanto a los solidos totales, se registré un valor de 0.47 mg/I, el cual
también se encuentra dentro del rango de referencia que indica que puede ser
utilizado para riego sin inconvenientes segin (CSR, 2023). Por ultimo, la
conductividad eléctrica fue de 0.94 mS/cm, y este valor est4 dentro del rango de

referencia normal, segun lo establecido por (Martin, 2021b).

Tabla 4

Analisis fisico — quimico del agua usado para riego

ELEMENTOS ANALIZADOS VALORES
pH 6.66
CE. (ms/cm.) 0.94
Dureza total (como CaCO3) mg/I 687.8
alcalinidad (como CaCO3) mg/I 159.26
Cloruros (Como CI) mg/I 87.94
Sulfatos (como SO4) mg/l 89
Nitratos (como NO3
) mg/l 0.01
Calcio (como Ca++) mg/I 155.04
Magnesio (como Mg ++) mg/I 72.44
Solidos totales mg/I 0.47
Sodio (Na) 3
Potasio (K) 2

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos de la FCA-UNA-Puno, 2022.
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3.3.5 Preparacion de los sustratos

Los sustratos se prepararon siguiendo la metodologia de (Paredes, 2011)
que fue en base a suelo agricola y estiércol, en proporcion de 4 a 1 respectivamente

(80 % de suelo agricola 'y 20% de estiércol).

Primeramente, se hizo una desinfeccion al suelo en una autoclave para
eliminar la presencia de microorganismos y patdégenos dafiinos. Seguidamente se
obtuvo el estiércol parcialmente descompuesto del CIP Ilipa de la Facultad de
Ciencias Agrarias. El estiércol paso un proceso de solarizacién de una semana
para eliminar patégenos dafiinos. Finalmente, el sustrato se tamizo con una

zaranda con orificios de %4” de diametro para tener una mezcla homogénea.

%

| o

Figura 4. Premezclado de sustrato organico de suelo agricola
y estiércol de ovino
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Figura 5. Proceso de mezcla de sustrato organico de suelo
agricolay estiércol vacuno

Después de realizar la mezcla del sustrato se procedio a llenar las bolsas

segun el peso indicado, como se observa en la figura 6.

Figura 6. Calculo del peso de sustrato en las
bolsas de repique
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Las bolsas de repique tienen las medidas de 15 cm de ancho por 25 cm de
altura, y un didmetro de 6.2 cm, las bolsas llenas tenian una altura de 20cm y un

peso de 1300 g. (Figura 6) haciendo un volumen de 603.51 cm3.

3.3.6 Preparacion de los hongos micorricicos

El enraizante se prepar6 al momento del estaquillado (figura K11 del
Anexo), en dicho producto indica que se debe preparar previamente una mezcla
homogénea de 50g de hongos micorricicos con 200g de compost. Una vez hecha
la mezcla completa se procedio a realizar el siguiente calculo mediante la regla de

tres simple para después sumar el tratamiento correspondiente:

50g Enraizante 200g compost
1.5g Enraizante Xg compost
200 1.5
— =6 (1)
)

6g+159=75g

Resolviendo la ecuacién 1 para cada uno de los tratamientos se obtuvo la
cantidad de la mezcla de compost con enraizante a agregar en la plantacion de

esquejes.

3.3.7 Recoleccién del material bioldgico

Los esquejes de quefiua se obtuvieron de un bosque de Poylepis sp.
ubicado en el distrito y provincia de Lampa, en las coordenadas 15°18°49"S y

70°26°36"W, a una altitud de 3950 a 4200 metros sobre el nivel del mar. Fueron
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recolectados el dia 22 de diciembre, periodo en el que los arboles se encuentran

en etapa de produccion de frutos maduros (Cecilia Lépez et al., 2018).
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Figura 7. Mapa de ubicacion del bosque de Polylepis sp.

Los arboles tenian una altura de 2 a 3 m, se recolectaron 336 esquejes con

un minimo de 3 nudos (10 a 15 cm de longitud). Oropeza, (2016) indic6 que el

material vegetativo debe tener una gran cantidad de rebrotes, ademas de usar una

tijera de podar correctamente desinfectada, tal como se observa en la figura 8.

Asi como recomendo Ipizia, (2011) el material se obtuvo en las primeras

horas de la mafiana, cuando los tallos estan turgentes para después mantenerlos

envueltos en una tela himeda, para proteger de la radiacién solar.
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De acuerdo a Osuna et al., (2017) los esquejes considerados no tuvieron
mucho crecimiento, ni con entrenudos muy largos, ni tampoco ramas pequefias o

débiles, ademas de que la longitud fue entre 10 — 15cm.

Se siguid la recomendacion de Mamani (2016), quien asegura que el corte

se realiza debajo del nudo por debajo de un grupo de hojas, aproximadamente 9 —

15cm debajo de un punto de retofio saludable.

Figura 8. A) Bosque de Polylepis sp. B) Recoleccion de esquejes el dia 22 de
diciembre del 2022 de un bosque del distrito de Lampa, provincia de Lampa del
departamento de Puno

N

Los esquejes se conservaron segin lo mencionado por Aquino (2020).
Fueron colocados en reposo en agua, con la parte basal sumergida a una
profundidad de 10cm por 24 horas (figura 8). Este proceso se llevé a cabo con el

objetivo de preservar la humedad y evitar su perdida.
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Flgura 9. Estratificacion de esquejes en agua por 24 horas

.\L~

3.3.8 Plantacion

Después de estar llenadas las bolsas de repique, se realiz6 un riego para
que el sustrato se encuentre a capacidad de campo. Se hicieron agujeros de 10 a
15 cm a todas las bolsas, esto debido al volumen agregado de enraizante con
compost. Finalmente, se pusieron los esquejes procurando que dos nudos estén
bajo sustrato. Plantacion de 336 esquejes (1 esqueje por bolsa) el dia 23 de

diciembre del 2023.
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Figura 10. Plantacion de esquejes el dia 23/12/2022

3.3.9 Riegos

Se realizo el riego con frecuencia usando una regadera, procurando evitar
encharcamientos para no crear un microclima favorable para el desarrollo de
enfermedades fungosas, y el esqueje entre en pudricion. Las frecuencias de riego

fueron de acuerdo con la capacidad de campo en que estaban las bolsas de repique.

3.3.10 Control de malezas

Esta actividad se realiz6 manualmente con sumo cuidado, evitando dafiar
los rebrotes, se realiz6 con mucha frecuencia debido a que, como indican (Kahl et
al., 2017) el estiércol contiene semillas y de no ser controladas oportunamente

generan un importante problema de infestacion (figura 11).
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Figura 11. Presencia de malezas en algunas unidades experimentales.

3.4 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES EN ESTUDIO

Tabla 5

Descripcion de las variables en estudio

Tratamiento Dosis

T-1 Suelo Agricola 1300 g

T-2 Suelo agricola 1040g + Estiércol de ovino 260g

T-3 Suelo agricola 1040g + Estiércol de alpaca 260g

T-4 Suelo agricola 1040g + Estiércol vacuno 260g

T-5 Suelo agricola 1034g + Estiércol de ovino 260g + Micorrizas (Raiz forte) 1.5g + 69
de compost

T-6 Suelo agricola 1028g + Estiércol de alpaca 260g + Micorrizas (Raiz forte) 3g + 12g
de compost

T-7 Suelo agricola 1022g + Estiércol vacuno 260g + Micorrizas (Raiz forte) 4.5g + 189
de compost

35 CARACTERISTICAS DEL AREA EXPERIMENTAL

Las medidas del area experimental son:
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- Area unidad experimental :0.09 m?
- Distancia entre tratamientos :05m

- Distancia entre repeticiones :1.0m.

- Area experimental 1 13.44 m?
- Numero de esquejes/unidad experimental : 16

- Numero de esquejes/repeticion .48

- NUmero total de esquejes : 336

Siendo la distribucion de los tratamientos de la siguiente forma:

) 48m .
T1 T4 T5 T2 T6 T3 T7 | ¢
.Im
L 4
T2 losh T6 T3 T1 T7 T4 T5 | [28m
T1 T5 T4 T2 T1 T6 T3 |

Figura 12. Distribucion de los tratamientos
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Figura 13. Caracteristicas de una unidad experimental

3.6 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento fue conducido con un disefio completamente al azar
(DCA), con siete tratamientos y tres repeticiones. Las poblaciones fueron
distribuidas en 21 unidades experimentales. Siendo el modelo estadistico

Yi=u+ ai+ &

=1,2,.,t

j=1,2,.r

Donde:

Yij = Es una observacion del j-ésima unidad experimental, sujeto al i-ésimo tratamiento.

M = Es la media general
ai = Es el efecto del j-ésimo tratamiento
&ij = Error experimental para la j-ésima unidad experimental (replica), sujeta al i-ésimo

tratamiento
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Anadlisis de varianza para el Disefio Completamente al Azar

Tabla 6

Analisis de varianza para el Disefio Completamente al Azar

F.deV. GL

Tratamientos t-1=7-1=6

Error t(r-1) =7(3-1) =14
Total r-1=3x7-1=20

3.7 EVALUACIONES REALIZADAS

3.7.1 Probabilidad de sobrevivencia

Se determind la probabilidad de sobrevivencia con evaluaciones cada 30

dias hasta el final de la de investigacion.

3.7.2 Prendimiento y longitud de brote

Se realiz6 un registro del prendimiento segln la respuesta de los esquejes
en los sustratos. Para la longitud se hicieron mediciones cada 15 dias, y de estas
evaluaciones se tomaron en cuenta 3 datos. Por tanto, los primeros datos
registrados y tomados en cuenta fueron a los 30 dias, los siguientes datos fueron

registrados a los 60 y 90 dias.

3.7.3 Numero de hojas

Se realiz6 una cuantificacion de todas las hojas tomando 3 esquejes al azar
por cada tratamiento cada 15 dias de plantacion hasta la conclusion del
experimento, de estas evaluaciones solo se consideraron 3 datos. Analizando
nuestro primer dato a los 30 dias de plantacion, el segundo y tercer dato se tomaron

a los 60 y 90 dias respectivamente.
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3.7.4 Diametroy altura de callo

Para esta evaluacion se utiliz6 el vernier para medir el didmetro de callo.
La primera evaluacion para esta variable fue a los 60 dias y después cada 15 dias
hasta la finalizacion del experimento, se analizaron los datos a los 60 y 90 dias
después de la plantacion tomando 3 muestras por tratamiento. Cabe mencionar
que la evaluacion de esta variable se tuvo que hacer con sumo cuidado para no

ocasionar estrés en la planta.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Primer objetivo especifico

Determinar la dosis de hongos micorricicos y tipos de sustratos organicos en el

prendimiento y tiempo de enraizamiento de esquejes de quefiua.
Hipétesis:

Una de las dosis en estudio de hongos micorricicos y tipos de sustratos organicos

especificos tendra un impacto positivo en el enraizamiento de esquejes de quefiua.
4.1 PRENDIMIENTO DE ESQUEJES Y TIEMPO DE ENRAIZAMIENTO

Para estudiar el enraizamiento de esquejes en funcidon de la dosis de enraizante, se
llevo a cabo un andlisis de supervivencia utilizando el modelo “Kaplan-Meier” (figura
14). Este analisis reveld que tanto la temporada de recoleccion como los sustratos
desempefian un papel crucial en la probabilidad de supervivencia de cada esqueje bajo
estudio. Se puede observar que el tratamiento 4 (Suelo agricola + Estiércol vacuno)
exhibio la mayor probabilidad de supervivencia. A los 30, 60 y 90 dias, sobrevivieron 39,
27 y 19 esquejes respectivamente en este tratamiento. El tratamiento 7 (Suelo agricola +
Estiércol vacuno + Micorrizas [Raiz forte] 4.5g) se ubic6 en segundo lugar, con 29, 20y
14 esquejes sobrevivientes en los mismos intervalos de tiempo. Sin embargo, los esquejes

no sobrevivieron después de los 130 dias aproximadamente.

Por otro lado, el tratamiento 1 (tierra agricola) presento resultados favorables con
36, 18 y 7 esquejes sobrevivientes a los 30, 60 y 90 dias respectivamente. Estos

tratamientos fueron los Gnicos en los que se observaron esquejes vivos durante los tltimos
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dias de la investigacion. En contraste, los tratamientos 3 (Suelo agricola + Estiércol de
alpaca) y 6 (Suelo agricola + estiércol de alpaca + Micorrizas [Raiz forte] 3g) no mostraron

esquejes vivos al finalizar los 90 dias de evaluacion.

Funciones de supervivencia

10 ‘ Tratamiento

T

= o
i

_riT4
—_IT5
_I1T6
T7
06 — ——T1-censurado
’ ——T2-censurado
—}—T3-censurado
—— T4-censurado

—}—T5-censurado
—}—T6-censurado
T7-censurado

0 30 60 90 120

0.8

04

Supervivencia acumulada

0.2

i

0.0

Dias de sobrevivenca

Figura 14. Probabilidad de supervivencia de esquejes de quefiua

También es notable que el inicio del proceso de apoptosis ocurre a los 15 dias en
todos los tratamientos. Este fendmeno continué de manera constante hasta transcurridos
130 dias. Entre los tratamientos, el tratamiento 3 (Suelo agricola + Estiércol de alpaca)
exhibié una mayor incidencia de este proceso natural a los 30 dias de evaluacion, ya que

solo se registraron 13 esquejes vivos en este punto.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Gomez (2021) quien indica que
a los 35 dias se dio el inicio de muertes en estacas de alamo y asi sucesivamente hasta los
75 dias de iniciada dicha investigacion, es necesario mencionar que uso fitohormonas,
diferentes sustratos y diferentes tipos de estaca. Otro resultado similar lo obtuvo Y. D. D.

Dominguez (2015) quien aplicando cuatro concentraciones de acido indolbutirico para
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enraizar estacas de Uvilla obtuvo un 0% de estacas enraizadas, con brotes y
sobrevivencia. Asimismo, Levi (1987) no obtuvo ningun enraizamiento exitoso (0%) al
utilizar estacas de Cedrelinga cateniformis Ducke (tornillo) que tenian entre 15y 20 afios
de edad, cabe mencionar que uso diferentes estimulantes (AIB, AIA y ANA) en cuatro

dosis diferentes.

Estos fendmenos tal como lo indican Perez et al., (2007) pueden ser originados
por distintos factores que estan relacionados estrechamente a la fisiologia de las plantas,
asi como también a su adaptacion, envejecimiento, temporada de recoleccion,
temperatura, etc. Asada & Shibata, (2000) mencionan que no hay mucha informacién de
como se forman las raices en diferentes especies de plantas, y que es probable que este
proceso sea influenciado por una variedad de factores fisiol6gicos y ambientales, como
la disponibilidad de nutrientes, la relacion entre los niveles de carbono y nitrégeno o

cambios en la anatomia del tallo.

Blakesley et al., (1991); Smith & Wareing, (1972) mencionan que, al realizar una
prueba de ensayo bioldgico en esquejes de alamo, se observd una disminucion en los
niveles de auxina en la parte del tallo que desarrolla raices. Este fendmeno podria
atribuirse a cambios estacionales, lo cual a su vez podria haber influido en la capacidad

de crecimiento y desarrollo.

Es relevante destacar que la recoleccion de esquejes en esta investigacion se llevo
a cabo a finales de mes de diciembre, siguiendo las recomendaciones de (Pretell et al.,
(1985) para épocas de lluvias. Sin embargo, la precipitacion del mes anterior promedid
tan solo 20mm. Es importante mencionar la investigacién de Bustinza (2016), donde se
comprobd que los materiales vegetativos recolectados durante el otofio presentaron una

mayor cantidad de estacas que no lograron sobrevivir debido a la insuficiente
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acumulacién de sustancias de reserva. Ademas, en los tratamientos de control no se

observo la formacion de tejido cicatrizante ni la aparicion de raices.

Al comparar la época de recoleccion de material vegetativo en nuestra
investigacion con las precipitaciones en los meses correspondientes, se observa que el
promedio de precipitacion fue similar en ambas épocas. Otra investigacion relevante es
la de (Mufoz et al., 2011)), la cual resalta la importancia de la época de recoleccion, ya
que sus unicos resultados exitosos en cuanto al enraizamiento de estacas de cirimo se
obtuvieron en el mes de setiembre, periodo correspondiente a la temporada de lluvias,

lugar de donde extrajeron las estacas.

Tomando esto en cuenta es necesario indicar que esta investigacion pretendia
comprobar las recomendaciones de Lizana Rojas, (2019) y Oropeza (2016), quienes
recomiendan realizar la recoleccion de esquejes de Polylepis sp. en diferentes épocas del

afio.

Edwars & Thomas, (1980) manifiestan que, segin sus observaciones en la
propagacion del olivo, la formacién de callos y raices adventicias en estacas de especies
semilefiosas resulta dificil debido a que la baja competencia celular, lo que impide que
los tejidos involucrados en el proceso expresen su capacidad para desarrollar estructuras
nuevas. No obstante, las auxinas ejercen un efecto directo en la divisién celular,
incrementando la tasa de transporte de carbohidratos y cofactores foliares hacia la base
de las estacas, lo que estimula la iniciacion y desarrollo de las raices. En la actualidad, se
sabe que los metabolitos y otros cofactores de crecimiento se desplazan hacia las zonas
tratadas con auxinas. Esto nos ofrece una idea sobre la importancia de la aplicacién de
fitohormonas, aunque no podemos descartar otros factores, los cuales se describen a

continuacion.
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Esto guarda estrecha relacién con lo expuesto por Garate-Diaz (2010), quien
concluye que el éxito del enraizamiento comienza con la seleccion cuidadosa de las
plantas madre, el uso de sustratos adecuados para el enraizamiento y el control preciso de
las condiciones microambientales, tales como son la iluminacion, la humedad relativa y
la temperatura ambiental. En relacion a los sustratos, es esencial mencionar que nuestros
resultados en analisis de suelo (véase en el Anexo 1) indicaron una conductividad
eléctrica (C.E.) de 1.23 mS/cm, categorizada como valor que sefiala un suelo altamente
salino, segun la clasificacion de (Soriano, 2018). Ademas, tantoJiménez et al., (2004)
como Quiroga et al., (2011) concluyen que la aplicacion de estiércol aumenta la
conductividad eléctrica, sugiriendo que este incremento, aunque no llegue a niveles
criticos, representa un cambio negativo. Sin embargo, en nuestro tratamiento 4 (suelo
agricola + estiércol vacuno), la conductividad eléctrica (Anexo 2) disminuy6
considerablemente en comparacion con los demés tratamientos. Investigaciones como la
de Salazar Sosa et al., (2010) respaldan estos resultados e indican un aumento en el
contenido de materia organica y nitratos (NOz). Esto se refleja en nuestros analisis de
sustrato (Anexo 2), donde el contenido de materia organica aumentd, y segin Martin,
(2021b), esto mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como la textura y

permeabilidad del suelo. Se debe tener en cuenta este incremento.

Por lo tanto, no podemaos ignorar lo sefialado por Martinez (2005), quien menciona
que se puede mejorar la estructura del suelo y aumentar su capacidad de retencion de agua
mediante la incorporacién de materia organica. Esta mejora podria haber permitido la
brotacion de hojas y el desarrollo de callos, ya que Acevedo-Alcala et al., (2020)
concluyeron que, al usar y caracterizar estiércoles como componentes de sustratos, se

obtuvieron resultados positivos. Otros resultados, como los obtenidos Y. Dominguez,
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(2017), muestran un rendimiento regular en el nimero de hojas por planta en estolones

de fresa utilizando sustratos de estiércol vacuno y suelo agricola.

Con respecto a los resultados del tratamiento 1 (Suelo agricola), podemos
mencionar a Hartman & Kester, (1997)), quienes recomiendan que los sustratos deben
tener caracteristicas como por ejemplo: ser suficientemente densos y firmes para sostener
los esquejes, capacidad de retencion adecuada de agua y tener buena porosidad para
drenar el exceso de agua y permitir la entrada de oxigeno, ademas de estar libres de
semillas de malezas, plagas y patdgenos. Sin embargo, Sisaro & Hagiwara, (2016)
sefialan que el aporte de nutrientes no es tan importante como las otras caracteristicas
mencionadas. Con estas afirmaciones, podemos entender que el Tratamiento 1 (Suelo
agricola) obtuvo resultados aceptables, pero debido a los factores previamente descritos,

los esquejes no lograron enraizar.

En resumen, esto concuerda con lo planteado por Aubert et al., (1996); Munné-
Bosch & Alegre, (2004); Perez et al., (2007); Rueda et al., (2014), quienes destacan que
la adaptacion a diferentes medios, en este caso, las estacas, y la época de recoleccion,
fueron los factores mas determinantes en la muerte celular programada de los esquejes,
como se observa en la figura 15. Esta informaciédn es crucial para mejorar los sistemas de

propagacion de esta especie.
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Figura 15. Muerte celular programada de un esqueje. A: esqueje a los 25 dias después
de la plantacion, B: esqueje a los 45 dias de plantacion, C: esqueje a los 73 dias de
plantacion, D: muerte de esqueje a los 90 dias de plantacién

Segundo objetivo especifico

Evaluar las dosis de hongos micorricicos y tipos de sustratos orgénicos en el
enraizamiento de esquejes de quefiua.
Hipbtesis

Una de las dosis de hongos micorricicos y sustratos organicos mejorard el

crecimiento de numero de hojas y longitud de brotes en esquejes de quefiua.
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CRECIMIENTO DE HOJAS Y FORMACION DE CALLOS

4.2 LONGITUD DE BROTES:

4.2.1 Primera evaluacion de Longitud de brotes (30 dias)

En la tabla 7 se presenta el resultado de analisis de varianza, donde se
observa que el efecto de los tratamientos no influye estadisticamente en la longitud
de brotes (p>0.05). Esto se debe a que el valor de la F-tabular (3.87), para un nivel
de significancia de 0.01, es menor que Fc (2.26). Esto implica que se acepta la Ho,
debido a que los tratamientos tienen resultado estadisticamente similares y que
segun la prueba de significancia Tukey (consultar Tabla L.12 Anexo), no se

observa una diferencia significativa entre los tratamientos

Tabla 7

Analisis de varianza para la longitud de brotes a los 30 dias de evaluacion.

Ft Sig.
F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc
0.05 0.01
Tratamientos 6 3.5569 0.5928  2.2554 2.5990 3.8714 ns
Error experimental 14 3.6799 0.2628
Total 20 7.2368

CV=32.20%, X=1.59

Se observa que todos los tratamientos generan la longitud de brotes; asi
también podemos observar que la mayor respuesta en longitud de brote lo obtuvo
el tratamiento 7 (Suelo agricola + estiércol de vacuno + 4.5 gr. de Micorrizas) con
un promedio de longitud de 2.23 mm por esqueje y que el tratamiento 2 (Suelo
agricola + estiércol de ovino) obtuvo las menores longitudes de brotes con un

promedio de longitud de 1.03 mm, tal como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Longitud de brote a los 30 dias de evaluacion

En relacion a la longitud de brotes a los 30 dias de evaluacién, nuestros
resultados son inferiores a los obtenidos por Yana (2021), quien registré un
promedio de 0.78 cm al primer mes de evaluacion. Esta discrepancia podria
atribuirse al hecho de que, de acuerdo con Hartman & Kester, (1997), el
tratamiento de esquejes con promotores de enraizamiento disminuye el tiempo de
enraizamiento y su uniformidad, afectando asi el desarrollo de los brotes. Cabe
destacar que Millones & Vasquez (2020) concluyeron que los brotes pueden
inducir la formacion de raices en cultivares de zarzamora. Sin embargo, en esta

investigacion, dicho fendbmeno no se observo.

4.2.2 Segunda Evaluacién de longitud de brotes (60dias)

El andlisis de varianza revela una diferencia altamente significativa entre
los tratamientos. Esto se debe a que el valor Fc (23.77) supera el valor de la F-

tabular (3.87), para un nivel de significancia de 0.01. Como consecuencia, se
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rechaza la (Ho) que sugiere que los tratamientos tienen efectos similares. Ademas,

también se puede observar en la tabla 8 un coeficiente de variabilidad del 24.60%.

Tabla 8

Analisis de varianza de longitud de brote a los 60 dias de evaluacion.

Ft
F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 16.1013 2.6836 23.7693 2.5990 3.8714 **
Error experimental 14 1.5806 0.1129
Total 20 17.6819

CV=24.60%, X=1.37

Los resultados, tal como se muestran en la tabla 9, indican que todos los
tratamientos generan brotes y que existen diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) entre ellos. Los tratamientos T1 (Suelo Agricola), T4
(Suelo agricola + Estiércol vacuno) y T7 (Suelo agricola + Estiércol vacuno +
Micorrizas [Raiz forte]) alcanzaron medias de longitud de brotes de 2.66 cm, 2.22
cmy 2.03 cm, respectivamente. En contraste, el tratamiento T3 (Suelo agricola +
Estiércol de alpaca) obtuvo una media de 0.25, siendo la menor longitud de brotes

entre los tratamientos (véase Figura A.1 del Anexo).

Tabla9

Prueba de Tukey para la longitud de brote a los 60 dias de evaluacion.

Orden de longitud de

merito Tratamiento brote (cm) Sig. <0.05
1 T4 (Suelo agricola + estiércol de vacuno) 2.66 a
2 T1 (Suelo agricola) 2.22 a
3 T7 (Suelo agricola + estiércol de vacuno + Micorrizas [Raiz forte] 2.03 a b
4.50)
T5 (Suelo agricola + estiércol de ovino + Micorrizas [Raiz forte]
4 1.18 b ¢
1.5g)
5 T2 (Suelo agricola + estiércol de ovino) 0.87 c
6 T6 (Suelo agricola + estiércol de alpaca + Micorrizas [Raiz forte] 037
3g) . c
7 T3 (Suelo agricola + estiércol de alpaca) 0.25 c
78
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Nuestros resultados son similares a los obtenidos por G. Dominguez,
(2020), quien registrd un promedio de 2.10 cm de longitud de brotes en esquejes
de quefiual después de 60 dias de evaluacidn, utilizando un tratamiento de Tierra
agricola + arena fina (Testigo). No obstante, estos resultados son relativamente
inferiores a los reportados por (Lizana Rojas, 2019), quien obtuvo un promedio
de 3.80 cm de longitud de brote en estacas de quefiua después de 60 dias de
evaluacion. Esto podria atribuirse a que, segun indico, el material vegetativo
utilizado fue de procedencia cercana, y la propagacion se llevé a cabo en una
camara de sub-irrigacion con condiciones ambientales similares a las del lugar de

origen del material vegetativo.

4.2.3 Tercera evaluacion de Longitud de brotes (90 dias)

En la tabla 10, se presenta el anélisis de varianza correspondiente a la
longitud de brotes a los 90 dias de evaluacion. Podemos observar que entre los
tratamientos existe una diferencia altamente significativa. Esto se debe a que el
valor de Fc (100.52) es superior al valor de F-tabular (3.87), para un nivel de
significancia de 0.01. En consecuencia, se rechaza la (Ho) que sugeria que los
tratamientos tenian efectos similares. Ademas, en la tabla se muestra un

coeficiente de variabilidad 25.08%.

Tabla 10

Analisis de varianza en longitud de brotes a los 90 dias de evaluacion.

F. de V. GL SC. CM Fe Ft Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 48.0003 8.0000 100.5151 2.5990 3.8714 **
Error experimental 14 1.1143  0.0796
Total 20 17.6819

CV=25.08%, X=1.13
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En la tabla 11 se puede observar que el tratamiento T4(Suelo agricola +
Estiércol vacuno) alcanzd un promedio de 4.14 cm, siendo este el que produjo
mayor longitud de brote. Le sigue el tratamiento T7 (Suelo agricola + Estiércol
vacuno + Micorrizas [Raiz forte] 4.5g) con un promedio de longitud de 2.47 cm,
y finalmente, el tratamiento T1(Suelo agricola) obtuvo un promedio de 1.26 cm
de longitud de brote, siendo el menor entre los tratamientos en términos de
longitud de brote. Por otro lado, los tratamientos T6 (Suelo agricola + Estiércol
de alpaca + Micorrizas [Raiz forte] 3.5g), T5 (Suelo agricola + Estiércol de ovino
+ Micorrizas [Raiz forte] 1.5g), T2(Suelo agricola + Estiércol de ovino) y
T3(Suelo agricola + Estiércol de alpaca) no lograron generar brotes debido a su
tiempo de sobrevivencia (consultar Figura B.2 en el Anexo). Estos resultados nos
Ilevan a comprender que los tres primeros tratamientos son significativamente
diferentes entre si, asi como también en comparacion con aquellos que no

generaron brotes.

Tabla 11

Prueba de Tukey para lo longitud de brotes a los 90 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud Sig.
merito
1 T4: Suelo agricola + Estiércol vacuno 414 a
2 T7: Suelo Agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g 247 b
3 T1: Suelo agricola 1.26 c
4 T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz q
forte) 1.5g 0
S T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino 0 d
T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz
6 d
forte) 3gr 0
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 0 d

Nuestros resultados son menores en comparacion con los obtenidos por

Yana, (2021) quien registré una longitud de brote de 6.7 cm. Sin embargo,
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nuestros resultados se asemejan a la longitud obtenida en su tratamiento testigo,
con un promedio de 2.35cm. Esto podria atribuirse al uso de la fitohormona
enraizante quimica (AIB rapid root), lo cual respalda lo mencionado por Hartman
& Kester, (1997), quienes indicaron que el tratamiento de esquejes con
promotores de enraizamiento disminuye el tiempo de enraizamiento y su

uniformidad, y por ende, también afecta el desarrollo de los brotes.

Ademas, nuestros resultados son inferiores a los obtenidos por Oropeza,
(2016) quien logré un promedio de 20.44 cm en su tratamiento testigo, y su
tratamiento mas efectivo obtuvo una longitud de brote de 45.38cm. Cabe destacar
que su investigacion se llevd a cabo durante un periodo de cinco meses. Estos
resultados también concuerdan con lo hallazgos de Acevedo-Alcala et al., (2020),
quienes concluyeron que el estiércol vacuno presentaba valores bajos de pH, CE
y Na en comparacion con el estiércol de ovino, que a su vez presentaba altos
valores altos de pH y CE. Esto sugiere que el uso de estiércol de vacuno al 20 %

de volumen en un sustrato es adecuado para la produccion de plantulas.

En latabla 12, se presentan los resultados de todos los andlisis de varianza.
Se observa que, a los 30 dias de evaluacion, los tratamientos no influyen
significativamente en la longitud de brotes (p > 0.05). Sin embargo, a los 60 dias,
se observa una influencia significativamente alta de los tratamientos en la longitud
de brotes. Asimismo, a los 90 dias de evaluacion, se evidencia una influencia

altamente significa de los tratamientos en la longitud de los brotes.
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Tabla 12

Resultados de analisis de varianza en las evaluaciones realizadas.

Factor de variacion 30 dias de evaluacién 60 dias de evaluaciéon 90 dias de evaluacién

Tratamientos ns ** ol
cv 32.1962 24.6029 25.0824
R? 0.4915 0.9106 0.9773
media general 1.5921 1.3655 1.1251

**: Altamente significativo, *: Significativo, ns: no Significativo, R% Coeficiente de determinacién, CV:
Coeficiente de variacion

43 NUMERO DE HOJAS

4.3.1 Primera evaluacion (30 dias)

En los resultados del analisis de varianza, se observa que el efecto de los
tratamientos no influye de manera estadisticamente significativa en el namero de
hojas (p>0.05). Esta falta de influencia se debe a que el valor de F-tabular (4.46),
para un nivel de significancia de 0.01, es mayor que el valor Fc (0.35), tal como
se muestra la tabla 13. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula (Ho), ya que los
tratamientos arrojan resultados estadisticamente similares. Ademas, segln la
prueba de significancia de Tukey (consultar Tabla M.13 en el Anexo), no se

observa diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 13

Analisis de varianza para namero de hojas a los 30 dias evaluacion.

F.de V. GL. SC. CM  Fc Ft Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 0.5603 0.0934 0.3456 2.8477 4.4558 ns
Error experimental 14 3.7831  0.2702
Total 20 17.6819

CV=33.95%, X=1.53
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En la figura 17 se pueden observar los resultados de generacion de hojas
para todos los tratamientos. Ademas, se nota que la mayor respuesta en términos
del nimero de hojas se observo en el tratamiento 1 (Suelo agricola) con un
promedio de longitud de 1.89 hojas por esqueje. En contraste, el tratamiento 3
(Suelo agricola + estiércol de alpaca) registré la menor cantidad de hojas, con un

promedio de longitud de 1.33 hojas por esqueje.

3 () 1 33

75 () 1 44

1o () 1 44

o () 1 50

77 () 1 56

7o ) 1 56

1 () 1 89

Tratamientos

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Numero de hojas

Figura 17. Numero de hojas a los 30 dias de plantacion

Estos resultados se relacionan con los hallazgos de G. Dominguez (2020),
quien obtuvo promedios inferiores a 2 hojas por esquejes a los 30 dias de
evaluacion. Estos resultados podrian proporcionarnos una idea sobre la
importancia de los nutrientes y la materia organica en el suelo agricola. De hecho,
estudios como los de G. Dominguez, (2020); Wander et al., (1994) sefialan que la
materia orgénica refleja cambios en la calidad del suelo y, por ende, en el
desarrollo vegetativo. También destacan que el enraizamiento esta correlacionado
con los niveles de fosforo (P) y potasio (K) en los sustratos. Asi, podemos vincular

los resultados del analisis de fertilidad de suelos, donde se observaron valores
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relativamente altos de materia organica (M.O%) con un porcentaje de 3.19%, y

de fésforo (P) y potasio (K) con 19.80 y 190 ppm respectivamente.

4.3.2 Segunda evaluacion (60 dias)

En la tabla 14 siguiente se presenta el analisis de varianza correspondiente
al nimero de hojas a los 60 dias de evaluacion. Podemos sefialar que entre los
tratamientos existe una diferencia altamente significativa. Esta diferencia se debe
a que el valor de Fc (32.44) es superior al valor F-tabular (3.87) para un nivel de
significancia de 0.01. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) que sugeria
que los efectos de los tratamientos eran similares. Ademas, en la tabla se muestra

un coeficiente de variabilidad del 21.19%.

Tabla 14

Anélisis de varianza para el nimero de hojas a los 60 dias de evaluacion.

F.de V. GL SC. CM  Fc Ft Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 53.5926 8.9321 32.4360 2.8477 4.4558 **
Error experimental 14 3.8553  0.2754
Total 20 17.6819

CV=21.19%, X=2.48

En la figura C.3 del Anexo se observa que el tratamiento 4 (Suelo agricola
+ Estiércol vacuno) obtuvo el mejor promedio, con un total de 5.22 hojas por
esqueje. Por el contrario, el tratamiento 3 (Suelo agricola + Estiércol de alpaca)

registrd el menor nimero de hojas, con un promedio de 1.00 hojas por esqueje.

En la tabla 15, se observa que el tratamiento 4 (Suelo agricola + Estiércol
vacuno) tiene un promedio mayor de 5.22 hojas por esqueje en comparacion con

los resultados anteriores, lo que indica una superioridad estadistica sobre los
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demas tratamientos. Le sigue el tratamiento 1 (Suelo Agricola) con un promedio
de 3.78 hojas por esqueje y el tratamiento T7 (Suelo Agricola + Estiércol de
vacuno + Micorrizas 4.5 g) con una media de 3.73 hojas por esqueje (véase Figura
C.3 en el Anexo). Estos tres tratamientos presentan diferencias estadisticamente

significativas.

Los tratamientos con menor promedio de hojas fueron los siguientes:
T2(Suelo agricola + Estiércol de ovino Estiércol de alpaca + Micorrizas [Raiz
forte] 3g), T5 (Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas [Raiz forte] 1.5g),
T6 (Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas [Raiz forte] 3g), y T3 (Suelo
agricola + Estiércol de alpaca), con medias de 1.28, 1.22, 1.11 y 1.00
respectivamente. Estos tratamientos presentan igualdad estadistica en este

aspecto.

Tabla 15

Prueba de Tukey para el nimero de hojas a los 60 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud Sig.
merito
1 T4: Suelo agricola + Estiércol vacuno 5.22 a
2 T1:Suelo Agricola 3.78 a b
3 T7: Suelo agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g 3.73
4 T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino Estiércol de alpaca + Micorrizas c
(Raiz forte) 3g 1.28
5 T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte) 1.5¢ 1.22 c
6 T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte) 3g 1.11 c
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 1.00 c

Lo resultados del tratamiento T4 (Suelo agricola + Estiércol vacuno)
muestran similitudes con los obtenidos por G. Dominguez (2020), quien obtuvo
un promedio de 4 a 5 hojas por esqueje en los tratamientos T2 (tierra agricola +

tierra negra + arena fina) y T3 (tierra agricola + humus + arena fina),
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respectivamente. Sin embargo, sus resultados con un menor numero de hojas
difieren de los nuestros, ya que obtuvo un rango de 2 a 3 hojas por esqueje en
tratamientos que involucran tierra (negra + humus + arena fina) y (con tierra
agricola + arena fina). Estos tratamientos fueron diferenciados por su analisis de
fertilidad. Esta disparidad podria deberse a la relacion dependiente entre las hojas
y las raices, como menciona Weaver, (1976), donde la falta de desarrollo de raices

y callos resultd en un escaso crecimiento de hojas.

Otros resultados, como los presentados por Y. Dominguez, (2017), son
inferiores a los obtenidos en esta investigacion. En su estudio sobre la propagacién
de fresas, obtuvo promedios de 2.90 y 2.43 hojas por estolon en los tratamientos
Estiércol de vacuno 20 TM/Ha + EMa: 15% y Estiércol de cuy 20 TM/Ha + EMa:
15%, respectivamente. Es probable que esta diferencia en los promedios se deba
al hecho de que la cosecha en el cultivo de fresa que se lleva a cabo 5 meses

después del trasplante.

4.3.3 Tercera Evaluacion (90 dias)

En la tabla 16 se observa que existe una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos. Esto se debe a que el valor de F de la tabla (3.87), para un
nivel significancia de 0.01, es menor que el valor F calculado (73.84). Esta
situacion nos lleva a rechazar la hipétesis nula (Ho), la cual afirmaba que los

efectos de los tratamientos sean similares.

Adicionalmente, se puede notar un coeficiente de variabilidad del 29.47%,

lo que indica una cierta dispersion en los resultados obtenidos
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Tabla 16

Anélisis de varianza para el nimero de hojas a los 90 dias de evaluacion.

Ft

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 190.6840 31.7807 73.8448 2.5990 3.8714 **
Error experimental 14 6.0250 0.4304
Total 20  196.7090

CV=29.47%, X=2.23

En la figura D.4 del Anexo se puede observar que el tratamiento 4 (Suelo
agricola + Estiércol vacuno) registro el mejor promedio de 8.50 hojas por esqueje.
Por el contrario, el tratamiento 1 (Suelo Agricola) obtuvo el menor nimero de

hojas, con un promedio de 2.86 hojas por esqueje.

En latabla 17, se presenta la prueba de Tukey aplicada al nimero de hojas
al tercer mes de evaluacion. Se observa que el tratamiento T4 (Suelo agricola +
Estiércol vacuno) registré el mayor niamero de hojas, con un promedio de 8.50
hojas por esqueje. Este resultado es estadisticamente significativamente superior
a los demas tratamientos. Le sigue el tratamiento T7(Suelo Agricola + Estiércol
de vacuno + Micorrizas 4.5 g), con una media de 4.22 y el tratamiento T1 (Suelo
agricola), que presentd un promedio de tan solo 2.56 hojas por esqueje. Ambos

resultados son estadisticamente superiores a los demas tratamientos.
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Tabla 17

Prueba de Tukey para el nimero de hojas a los 90 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud Sig.
merito
1 T4: Suelo agricola + Estiércol vacuno 8.50 a
2 T1: Suelo Agricola 4.22
3 T7: Suelo agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g 2.86
4 T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino Estiércol de alpaca + Micorrizas c
(Raiz forte) 3g 0.00
5 T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte) 1.5¢ 0.00 c
6 T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte) 3g 0.00 c
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 0.00 C

(Oropeza, 2016) obtuvo un promedio de 25.9 hojas en un tratamiento
con aplicacién de AIB (2250 ppm) a los 5 meses. Este fue su mejor promedio
entre los distintos tratamientos y mostro resultados muy elevados en comparacion
con los nuestros. Cabe mencionar que nuestros resultados se asemejan al promedio
de su grupo de control (AIB 0 ppm), el cual registré 8.8 hojas por esqueje. Esto
posiblemente se debe a diversos factores; uno de ellos podria ser la duracion de
su investigacion, que abarcé 5 meses. Otro factor podria estar relacionado a la
aplicacion de fitohormonas, ya que segln lo sefialado por Mesén (1998), esta
auxina demostrd ser mas efectiva que otras fitohormonas. Ademas, esto podria
estar relacionado con la época de recoleccion, dado que, al inicio de la temporada
de lluvias, el nivel de humedad aumenta, lo que activa la zona generatriz o el

cambium (M. Soto, 1995).

Resultados similares a los nuestros fueron encontrados por Quispe
Callisaya, (2013), quien obtuvo promedios entre 7.52 hasta 8.39 hojas por esqueje
utilizando tratamientos de extracto de sauce y agua de coco, asi como diferentes
sustratos. Estos resultados también se asemejan a los obtenidos por Cruz, (1999),

con promedios de 9.67 y 11.05 en namero de hojas, y por Hoyos, (2004), quien
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4.4

registré medias de 6.8 y 9.05 en nimero de hojas. Estas cifras son similares a
nuestro tratamiento con el promedio més alto. Tales resultados sugieren la
importancia significativa de las hormonas de crecimiento, ya que, al ser aplicadas,
actian como mecanismos de control en los procesos bioguimicos de las plantas,
influyendo positivamente en la formacion de 6rganos en los vegetales (Alcantara

etal., 2019).

Por otro lado, (L. Soto, 2013) encontro resultados que variaban entre 2.5
basta 3.5 hojas por esqueje de quefiua. Sin embargo, no identifico diferencias
significativas entre ellos, ya que los resultados eran similares. Aunque eran
inferiores a nuestro mejor promedio, esto podria deberse al tiempo mas corto de
ejecucién de su investigacion, que durd 65 dias. En conclusién, el promedio de
sus hojas es similar a nuestros otros tratamientos, pero en un periodo menor debido
a la aplicacion de fitohormonas. Otro estudio similar a nuestros tratamientos que
reportd la produccién de hojas fue el de Marcafiaupa, (2014), quien obtuvo
promedios que oscilaban entre 3 y 9.3 hojas por esqueje a los 90 dias de
evaluacion. Este estudio se realiz6 con plantones de durazno y aplico tratamientos

con sustratos compuestos por estiércol de ovino, estiércol vacuno y humus.

DIAMETRO Y ALTURA DE CALLO

4.4.1 Diametro de callo (60 dias)

En la tabla 18 siguiente se observa una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos. Esto se debe a que el valor de Fc (14.59), para un nivel
significancia de 0.01, es mayor que F-tabular (3.87). Esta discrepancia indica que

la hipotesis nula (Ho), que afirmaba que los efectos de los tratamientos eran
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similares, debe ser rechazada. También se puede notar un coeficiente de

variabilidad de 25.13%.

Tabla 18

Analisis de varianza para el diametro de callo a los 60 dias de evaluacion.

F.de V. GL SC. CM, Fe Ft Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 3.2913 0.5486 14.5910 2.5990 3.8714 **
Error experimental 14 0.5263  0.0376
Total 20 3.8177

CV=25.13%, X=0.77

En la tabla 19 se puede observar que el tratamiento T4 (Suelo agricola +
Estiércol vacuno) obtuvo el mayor promedio de didmetro de callos, alcanzando
1.52 mm. Este tratamiento es estadisticamente superior a los demas. Le sigue el
tratamiento T7(Suelo Agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g) con una
media de 1.01, y estos resultados también son estadisticamente superiores a los
demés tratamientos. Por otro lado, los restantes tratamientos no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre si. Ademas, se observa que el

tratamiento T3 estadisticamente inferior a los demas (p>0.05).
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Tabla 19

Prueba de Tukey para el diametro de callo a los 60 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud Sig.
merito
1 T4: Suelo agricola + Estiércol vacuno 1.52 a
2 T7: Suelo Agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g 1.01 a b
3 T1: Suelo agricola 0.92 b ¢
T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte)
4 b ¢ d
1.5¢9 0.74
5 T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino 0.53 b ¢ d
T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte)
6 c d
39 0.45
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 0.23 d

También se observa que el tratamiento 4 (Suelo agricola + Estiércol
vacuno) tuvo la media de 1.52 mm siendo este resultado mejor en comparacion de
los demas. Contrariamente, el de menor promedio de didmetro, fue el tratamiento
3 (Suelo Agricola + Estiércol de alpaca) que obtuvo un promedio de 0.23 de

diametro de callo. (véase figura E.5 del Anexo).

4.4.2 Altura de callos (60 dias)

Se observa en la tabla 20, que existe una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos. Esto se debe a que el valor de F calculado (20.46) es mayor
que el valor critico de F-tabular (3.87) para un nivel de significancia de 0.01. Por
lo tanto, podemos concluir que rechazamos la hipotesis nula (Ho) que afirmaba
que los efectos de los tratamientos son similares. Ademas, se observa un

coeficiente de variabilidad de (20.49%), indicando la dispersion de los datos.
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Tabla 20

Analisis de varianza para altura de callo a los 60 dias de evaluacion.

Ft

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 3.7238 0.6206 26.3457 2.5990 3.8714 **
Error experimental 14 0.3298  0.0236
Total 20 4.0536

CV=19.24%, X=0.80

Se puede observar en la tabla 21 que se destaca el tratamiento T1 (Suelo
agricola) exhibio el mayor promedio de diametro de callos, con 1.52 mm. Le
siguieron en orden el tratamiento 4 (Suelo agricola + Estiércol vacuno) y el
tratamiento T7(Suelo Agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g), con
medias de 1.26. Estos dos ultimos resultados fueron estadisticamente superiores a
los obtenidos en los demas tratamientos. En contraste, los restantes tratamientos

no mostraron diferencias estadisticamente diferentes (p>0.05).

Tabla 21

Prueba de Tukey para la altura de callo a los 60 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud Sig.
merito
1 T1: Suelo agricola 1.34 a
2 T4: Suelo Agricola + Estiércol de vacuno 1.26 a
3 T7: Suelo agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g 1.18 a
4 T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte) 1.5¢ 0.68 b
5 T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino 0.53 b
6 T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte) 3g 0.32 b
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 0.27 B

En la figura F.6 del Anexo, se muestran la media de la altura de callo a los
60 dias de evaluacion. En esta figura, se puede apreciar que el tratamiento 4 (Suelo

agricola + Estiércol vacuno) presento una media de 1.34 mm, lo cual representa
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el resultado mas favorable en comparacion con los demas tratamientos. Por otro
lado, en contraste, el tratamiento 3 (Suelo Agricola + Estiércol de alpaca) registro
el menor promedio de didametro, con tan solo 0.27 mm. Estos hallazgos destacan

las diferencias entre los tratamientos en términos de la respuesta del callo.

Nuestros resultados se asemejan a los obtenidos por Lizana Rojas (2019),
quien observé la formacion de callos al primer mes después de instalar su ensayo.
Esto respalda lo mencionado por Vincenty (2019), quien sostiene gque la formacion
de callos ocurre en las zonas lesionadas como parte de un mecanismo de
cicatrizacion. Este proceso provoca cambios en los niveles endogenos de
hormonas como auxinas y citoquininas. Siguiendo esta linea de pensamiento,
podemos respaldar la afirmacion de Urbina-Vallejo (2005), quien sefiala que la

formacion de callos genera un estimulo para la creacion de iniciadores radicales.

4.4.3 Diametro de callo (90 dias)

Se realizé el analisis de varianza para didmetro de callo a los 90 dias de
evaluacion, el cual se presenta en la tabla 22 siguiente. Podemos afirmar que existe
una diferencia altamente significativa entre los tratamientos. Esta disparidad se
debe a que el valor F calculado (389.77) para un nivel significancia de 0.01 es
considerablemente mayor que el valor critico F tabulado (3.87). Esta discrepancia
se interpreta como la necesidad de rechazar la hipotesis nula (Ho) que afirmaba
que los efectos de los tratamientos eran similares. Ademas, se observa oeficiente

de variabilidad de (10.03%).
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Tabla 22

Analisis de varianza de diametro de callo a los 90 dias de evaluacion.

Ft

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 13.0406  2.1734  389.77 2.5990 3.8714 **
Error experimental 14 0.0781  0.0056
Total 20 6.2983

CV=10.03%, X=0.74

Se realiz6 la prueba de comparacion de Tukey para el didmetro de callo al
tercer mes de evaluacion, cuyos resultados se presentan en la tabla 23. En dicha
tabla, se observa que el tratamiento T4 (Suelo agricola + Estiércol vacuno) registro
el mayor promedio de didmetro de callos, con 2.05 mm. Le sigui6 el tratamiento
T7 (Suelo agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas [Raiz forte] 4.5 g), cuya
media fue de 1.75 mm. Estos resultados superan significativamente a los
obtenidos en los demas tratamientos. En contraste, los restantes tratamientos no

presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05).

Tabla 23

Prueba de Tukey para didmetro de callo a los 90 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud Sig.
merito
1 T4: Suelo agricola + Estiércol de vacuno 2.05 a
2 T7: Suelo Agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 gr 1.75 b
3 T1: Suelo agricola 0.92 c
T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte)
4 d
1.59 0.26
5 T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino 0.23 d
6 T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte) 3g e
+ Estiércol de ovino + Estiércol de ovino 0.00
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 0.00 €
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En la figura G.7 del Anexo, se presenta la media del diametro de callo a
los 90 dias de evaluacion. En esta figura, se puede observar que el tratamiento 4
(Suelo agricola + Estiércol vacuno) alcanzé una media de diametro de callos de
2.05 mm, lo cual representa un resultado superior en comparacion con los demas
tratamientos. Por otro lado, de manera opuesta, el tratamiento 3 (Suelo Agricola

+ Estiércol de alpaca) no present6 desarrollo de callos en este periodo.

4.4.4 Altura de callo (90 dias)

Se realizo el andlisis de varianza para la altura de callo a los 90 dias de
evaluacion que se puede observar en la siguiente tabla 24, podemos afirmar que
para los tratamientos existe diferencia altamente significativa esto se debe a que
la Fc (53.85) para un nivel significancia de 0.01 es mayor que F-tabular (3.87),
esto nos indica que se rechaza la Ho, de que los efectos de los tratamientos sean
similares. Asi como también observamos un coeficiente de variabilidad de

(27.92%).

Tabla 24

Analisis de varianza para altura de callo a los 90 dias de evaluacion.

Ft

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Sig
0.05 0.01
Tratamientos 6 13.5800 2.2633 53.85 2.5990 3.8714 **
Error experimental 14 0.5885  0.0420
Total 20 14.1685

CV=27.92%, X=0.73

En la tabla 25 se observa que el tratamiento T4 (Suelo agricola + Estiércol
vacuno) registro el mayor promedio de diametro de callos, con 2.17 mm. Le sigui6
el tratamiento T7 (Suelo agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas [Raiz forte]

4.5 g), con una media de 1.64 mm. Inmediatamente después se encuentra el
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tratamiento T1 (Suelo agricola), con un promedio de 0.90 mm. Por otro lado, no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) entre los

demas tratamientos.

Tabla 25

Prueba de Tukey para la altura de callo a los 90 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud Sig.
merito
1 T4: Suelo agricola + Estiércol de vacuno 217 a
2 T7: Suelo Agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g 1.64 a
3 T1: Suelo agricola 0.90 b
4 T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte)
c
1.59 0.26
5 T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino 0.17 c
6 T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte) 3g c
+ Estiércol de ovino + Estiércol de ovino 0.00
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 0.00 c

En la figura H.8 del Anexo se presenta la media en altura de callo a los 90
dias de evaluacion. Se observa que el tratamiento 4 (Suelo agricola + Estiércol
vacuno) alcanz6 un promedio de altura de callos de 2.05 mm, lo cual representa
un resultado superior en comparacion de los demas tratamientos. En contrate, el
tratamiento 3 (Suelo Agricola + Estiércol de alpaca) no presentd desarrollo de

callos en este periodo.

Los resultados guardan similitud con los obtenidos por Alejandro (1997).
Esto se debe a que logré un enraizamiento adecuado, atribuyendo esta situacion,
en su interpretacion, al desarrollo de otras caracteristicas como la formacién
excesiva de callos y la aparicion de brotes. Esta circunstancia podria estar
influenciada por diversos factores. Uno de ellos destaca que la falta de produccién

de raices, en ciertos casos, puede estar relacionada con la orientacion de la planta
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hacia la formacion de brotes vegetativos en lugar de priorizar la formacién de

raices (LOrz et al., 1983).

Otros resultados como el de Gomez (2021), indican que, incluso aplicando
auxinas en estacas de cantuta, no se generé desarrollo de raices y tampoco se logré
la supervivencia. Esto podria respaldar lo afirmado por Sisaro & Hagiwara (2016),
quienes mencionan que la formacion y presencia de callos no garantiza
necesariamente la generacion de nuevas raices. Por otro lado, Centeno & Madrid
(2008) obtuvieron un porcentaje de enraizamiento del 6% en esquejes de Olivo
sin ningan tratamiento. Esta pequefia diferencia en los porcentajes de
enraizamiento podria deberse a que en su investigacion se realizd durante la
temporada de lluvias y también a que el cultivar “Cornicabra” mostraba una
moderada facilidad de enraizamiento Wiesman & Lavee, (1995), ademas de

emplear diferentes tipos de sustrato.

No podemos dejar de mencionar las indicaciones de Hartmann et al.,
(2002), quienes sefialan que algunas especies pueden beneficiarse de una falta de
callosidad, ya que un exceso de callos puede obstaculizar el proceso de

enraizamiento.

Es plausible que nuestros resultados esten vinculados con los de Owen &
Lopez, (2019), quienes concluyeron que la calidad de luz influye en una mejor

comprension de la formacion de callos en esquejes y su morfologia.
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V. CONCLUSIONES

El efecto de los tratamientos en el enraizamiento de esquejes de Polylepis sp. fue
la formacion de callos, crecimiento de longitud de brote y formacion de hojas, sin
embargo, ocurrio el fenémeno natural de muerte celular programada (MCP), también
conocido como apoptosis. Este fendmeno podria haberse originado por la época de
recoleccidn, la conductividad eléctrica, la textura y estructura de los sustratos utilizados,
los cuales ejercieron una influencia negativa en el desarrollo de raices y en el

prendimiento definitivo de esquejes de Polylepis sp.

Se concluye que el tratamiento 4 destaco por tener la mayor tasa de supervivencia,
ya que, a los 30, 60 y 90 dias, se registraron 39, 27 y 19 esquejes sobrevivientes,
respectivamente. En segundo lugar, el tratamiento 7 exhibié 29, 20 y 14 esquejes vivos
en esos mismos lapsos de tiempo. El tercer lugar lo ocupd el tratamiento 1, con resultados
favorables de 36, 18 y 7 esquejes sobrevivientes a los 30, 60 y 90 dias, respectivamente.
Estos tratamientos también evidenciaron un crecimiento significativo en la longitud de
los brotes, el nimero de hojas, asi como en el diametro y la altura del callo. En contraste,
los tratamientos 2, 3 y 6 carecieron de esquejes vivos al término de los 90 dias de
evaluacion, presentando una menor cantidad de esquejes, un tiempo de supervivencia

reducido y un desarrollo inferior en la longitud de los brotes y el nimero de hojas.

El sustrato de suelo agricola con estiércol vacuno presentd una duracién
prolongada, destacandose por exhibir un vigoroso crecimiento en términos de brotes de
hojas y longitud de brote. Esto se atribuye a su capacidad para retener agua, lo que
favorecio el desarrollo de callos. Ademas, este sustrato sobresalio en la mayoria de las

variables evaluadas en comparacién con los demas tratamientos. Es relevante sefialar que
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este tratamiento registré la menor conductividad eléctrica (C.E) en comparacion con los

otros tratamientos.
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VI. RECOMENDACIONES

Dada la influencia de la época de recoleccion, la conductividad eléctrica y los
sustratos, se sugiere recolectar los esquejes en época de lluvias. Ademas, se recomienda
realizar un analisis y seleccion rigurosa de los sustratos, buscando niveles adecuados de
conductividad eléctrica y una textura que favorezca el enraizamiento y mejore la
propagacion. Asimismo, se plantea la conveniencia de llevar a cabo investigaciones
complementarias para explorar como estos factores interacttan entre si, lo cual podria
proporcionar una comprension mas completa de los procesos involucrados en la

propagacion de la especie.

Se sugiere llevar a cabo investigaciones que involucren diferentes dosis y tipos de
micorrizas. Ademas, se recomienda ajustar las condiciones de aplicacion para evaluar la
posible obtencién de beneficios en términos de desarrollo radicular y éxito en el
prendimiento de los esquejes. Considerar la utilizacion de otros productos que contengan
hongos micorricicos o la aplicacién de hongos micorricicos naturales en la propagacion
esquejes de Polylepis sp. podria asegurar un prendimiento definitivo mediante esta
simbiosis. También se recomienda realizar investigaciones relacionadas al estiércol de
alpaca para poder comprender mejor su uso como materia organica en sustratos usados

para la propagacion.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones mas detalladas sobre el sustrato
compuesto por estiércol vacuno y suelo agricola. El objetivo es optimizar tanto su
composicion como sus propiedades con fin de mejorar el proceso de propagacion de

esquejes.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de esquejes con prendimiento a los 30, 60 y 90 dias evaluacion.

Esquejes vivos 30
Tratamiento  Repeticion

dias Esquejes vivos 60 dias  Esquejes vivos 90 dias

T1 R1 11 6 2
R2 13 7 2
R3 12 5 3

Promedio 36.00 18.00 7.00
R1 7 4 0
T2 R2 9 4 0
R3 10 4 1

Promedio 26.00 12.00 1.00
R1 3 2 0
T3 R2 3 2 0
R3 7 3 0

Promedio 13.00 7.00 0.00
R1 12 8 6
T4 R2 14 10 7
R3 13 9 6

Promedio 39.00 27.00 19.00
R1 5 3 0
T5 R2 9 4 0
R3 8 3 1

Promedio 22.00 10.00 1.00
R1 5 3 0
T6 R2 4 0 0
R3 7 0 0

Promedio 16.00 3.00 0.00
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T7 R2 9 6 5
R3 8 6 3
Promedio 29.00 20.00 14.00

Anexo 2. Datos obtenidos de la longitud de brotes a los 30 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticién 2 Repeticion 3 Promedios
T1 1.20 0.90 1.70 1.27
T2 1.10 0.77 1.23 1.03
T3 2.60 1.25 147 1.77
T4 1.13 2.23 2.07 181
T5 1.80 1.65 2.20 1.88
T6 1.17 1.25 1.03 1.15
T7 2.72 1.30 2.67 2.23

Anexo 3. Datos obtenidos de la longitud de brotes a los 60 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 2.64 1.34 2.67 2.22
T2 1.14 117 1.22 1.18
T3 0.27 0.22 0.25 0.25
T4 2.71 2.45 281 2.66
T5 0.15 0.65 0.30 0.37
T6 0.82 0.84 0.94 0.87
T7 2.40 1.91 1.78 2.03
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Anexo 4. Datos obtenidos de la longitud de brotes a los 90 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 1.31 1.24 1.23 1.26
T2 0.00 0.00 0.00 0.00
T3 0.00 0.00 0.00 0.00
T4 4.57 341 4.45 4.15
T5 0.00 0.00 0.00 0.00
T6 0.00 0.00 0.00 0.00
T7 2.08 2.85 2.48 247

Anexo 5. Datos obtenidos del nimero de hojas a los 30 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticién 2 Repeticion 3 Promedios
T1 1.33 1.67 2.67 1.89
T2 1.67 1.50 1.33 1.50
T3 1.33 1.33 1.33 1.33
T4 2.67 1.00 1.00 1.56
T5 1.67 1.33 1.33 1.44
T6 1.33 2.00 1.00 1.44
T7 1.33 1.33 2.00 1.56
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Anexo 6. Datos obtenidos del nimero de hojas a los 60 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 3.00 3.33 5.00 3.78
T2 1.33 1.25 1.25 1.28
T3 1.00 1.00 1.00 1.00
T4 6.00 5.00 4.67 5.22
T5 1.00 1.33 1.33 1.22
T6 1.00 1.00 1.33 111
T7 3.33 3.60 4.25 3.73

Anexo 7. Datos obtenidos del niUmero de hojas a los 90 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 3.25 2.33 3.00 2.86
T2 0.00 0.00 0.00 0.00
T3 0.00 0.00 0.00 0.00
T4 8.00 10.00 7.50 8.50
T5 0.00 0.00 0.00 0.00
T6 0.00 0.00 0.00 0.00
T7 3.33 5.33 4.00 4.22

Anexo 8. Datos obtenidos del didmetro de callo a los 60 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 0.97 0.88 0.91 0.92
T2 0.85 0.53 0.84 0.74
T3 0.22 0.27 0.19 0.23
T4 1.05 1.83 1.68 1.52
T5 0.47 0.54 0.59 0.53
T6 0.42 0.46 0.47 0.45
T7 1.00 0.79 1.24 1.01
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Anexo 9. Datos obtenidos del diametro de callo a los 90 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 0.84 1.01 0.92 0.92
T2 0.22 0.28 0.29 0.26
T3 0.00 0.00 0.00 0.00
T4 2.01 212 2.01 2.05
T5 0.19 0.28 0.21 0.23
T6 0.00 0.00 0.00 0.00
T7 191 1.74 1.60 1.75

Anexo 10. Datos obtenidos de altura de callo a los 60 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 1.23 1.51 1.28 1.34
T2 0.54 0.53 0.51 0.53
T3 0.22 0.31 0.29 0.27
T4 1.05 1.08 1.65 1.26
T5 0.64 0.76 0.64 0.68
T6 0.29 0.33 0.35 0.32
T7 1.13 1.07 1.34 1.18
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Anexo 11. Datos obtenidos de altura de callo a los 90 dias de evaluacion.

Tratamiento Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedios
T1 0.82 1.01 0.87 0.90
T2 0.23 0.15 0.14 0.17
T3 0.00 0.00 0.00 0.00
T4 2.14 2.70 1.66 2.16
T5 0.23 0.33 0.21 0.26
T6 0.00 0.00 0.00 0.00
T7 1.59 1.74 1.60 1.64

Anexo 12. Prueba de Tukey para longitud de brote a los 30 dias de evaluacion.

Orden
de Tratamiento Longitud de Sig. <
merito brote(mm) 0.05
1 Suelo agricola + estiércol de vacuno + Micorrizas (Raiz forte) 4.5g 2.23 a
2 Suelo agricola + estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte) 1.5¢ 1.88 a
3 Suelo agricola + estiércol de vacuno 1.81 a
4 Suelo agricola + estiércol de vacuno 1.77 a
5 Suelo agricola 1.27 a
6 Suelo agricola + estiércol de alpaca + + Micorrizas (Raiz forte) 3g 1.15 a
7 Suelo agricola + estiércol de ovino 1.03 a
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Anexo 13. Prueba de Tukey para nimero de hojas a los 30 dias de evaluacion.

Orden de
_ Tratamiento Longitud Sig.
merito

1 T1: Suelo agricola + Estiércol vacuno 1.89 a

2 T4: Suelo Agricola + Estiércol vacuno 1.56 a

3 T7: Suelo agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 g 1.55 a
T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino Estiércol de alpaca +

¢ Micorrizas (Raiz forte) 3g 1.50 :
T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte)

5 39 1.44 :
T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte)

i 1.5gr 1.44 :

7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 1.33 a

Anexo 14. Prueba de Tukey para nimero de hojas a los 30 dias de evaluacion.

Orden de Numero
Tratamiento Sig.
merito de hojas
1 T1: Suelo Agricola 1.89 a
2 T4: Suelo agricola + Estiércol vacuno 1.56 a
3 T7: Suelo agricola + Estiércol de vacuno + Micorrizas 4.5 ¢ 1.55 a
4 T2: Suelo agricola + Estiércol de ovino 15 a
5 T6: Suelo agricola + Estiércol de alpaca + Micorrizas (Raiz forte) 3g 1.44 a
6 T5: Suelo agricola + Estiércol de ovino + Micorrizas (Raiz forte) 1.5g 1.44 a
7 T3: Suelo agricola + Estiércol de alpaca 1.33 a
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Anexo 15. Analisis de fertilidad de suelos

3
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO — PUNO -“-é-Zé

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

PROCEDENCIA : CIUDAD UNIVERSITARIA
INTERESADO : YIMI BREYMER RAMOS ROSEL
MOTIVO : Andlisis Fertilidad de suelos
MUESTREQ : 08/08/2022 (por el interesado)
ANALISIS :09/08/2022
LABORATORIO : Aguay Suelo FCA — UNA PUNO
ANALISIS MECANICO
- | CLASE €O | M.oO.
ORD CLAVE DE CAMPO ARENA ARCILLA LIMO TEXTURAL %’ | e N. TOTAL %
% % %
Franco Arcillo
01 M-SUELO 78 10 12 0.00 3.19 0.19
arenoso
ELEMENTOS
CE. DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES ac s.B
HORD | pH | mS/em ™ - . - » o
. X o6 | Ca . I Mg K Na LA,' me/100 g %
me/100 g suelo
o1 | 722] 1x 19.80 190 Ne | Nc [ NCTNC T ooo NC NC
FArA = Franco ardillo arenoso FAr = Franco ardlloso
Ar = Arcilloso M.0.=Materia organica
FArA = Franco arcillo arenoso P = Fosforo disponible
CIC= Capacidad Intercambio Cationico K = Potasio disponible
N = Nitrégeno total C.E. = Conductividad eléctrica
K* = Potasio cambiable SB = Saturacién de bases
A= Arena Mg** = Magnesio cambiable
Ca?*= Calcio cambiable mS/cm = milisiemens por centimetro
Na*= Sodio cambiable C.E.{e) = Conductividad eléctrica def extracto
CO5°= Carbonatos Al* = Aluminio cambiable

me = miliequivalente,

S ///4&([ “Xﬂk

0 Sc. Evaristo Mamani Mamani
JEFE DE LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
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Anexo 16. Anélisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos.

alif.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO F““"“ _;?r
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

PROCEDENCIA : INVERNADERO EPIA - PUNO
INTERESADO : YIMI BREYMER RAMOS ROSEL
MOTIVO : ANALISIS DE FERTILIDAD
MUESTREO :09/05/2023 (por el interesado)
ANALISIS :09/05/2023.
LABORATORIO : Agua y Suelo FCA — UNA
ANALISIS MECANICO
# COs™ M.O.
ORD CLAVE DE CAMPO ARENA ARCILLA LIMO CLASE TEXTURAL % % N.TOTAL %
% % %
01 | SUSTRATODEOVINO T 70 25 5 F'aa"rii;g"" 002 | 620 031
02 | SUSTRATO DE ALPACA T 69 26 5 Fm:;‘:;;’"" 0.04 5.40 0.27
03 | SUSTRATO DE VACUNO T 67 25 g | ‘encoariy 009 | 508 0.25
| | arenoso
ELEMENTOS
o DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES
CE. CE. (e cic S.B.
#ORD | pH s a : " i«
mS/cm mS/cm i00m T Ca I Mg | K J Na ‘ Al me/100 g %
me/100 g suelo
01 | 612 253 12.65 22.10 270 NC NC | NC | NC | 000 NC NC
02 | 6.08 2.47 12.35 2002 260 NC NC | NC | NC | 000 NC NC
03 | 631 0.99 4.95 19.06 250 NC NC | NC [ NC [ 0.00 NC NC

FArA = Franco arcillo arenoso
Ar = Arcilloso

FArA = Franco arcillo arenoso
CIC= Capacidad Intercambio Cationico
NT = Nitrégeno total

K* = Potasio cambiable

A= Arena

Ca?*= Calcio cambiable

Na*= Sodio cambiable

€05 = Carbonatos

me = miliequivalente.

FAr = Franco arcilloso

M.0.=Materia organica

P = Fésforo disponible

K = Potasio disponible

C.E. = Conductividad eléctrica

SB = Saturacién de bases

Mg2?* = Magnesio cambiable

mS/cm = milisiemens por centimetro
C.E.{e) = Conductividad eléctrica del extracto
Al 3* = Aluminio cambiable

NC= no corresponde
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Anexo 17. Andlisis fisico - quimico de agua usada para riego

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRON(

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA

PROCEDENCIA : CIUDAD UNIVERSITARIA
INTERESADO : YIMI BREYMER RAMOS ROSEL
MOTIVO : ANALISIS FISICO-QUIMICO.

FECHA DE MUESTREO : 08/08/2022
FECHA DE ANALISIS  :08/08/2022

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Liquido

Color . Incoloro

Olor . Inodoro

Sabor : Insipido

MUESTRA 01:

CARACTERISTICAS FISICAS:

pH 6.66

CE mSicm 0.94

Temperatura (°C) ) °C 15.00
CARACTERISTICAS QUIMICAS:

Dureza Total (como CaCOj) mg/ 687.80
Alcalinidad ( como CaCO;) mg/ 159.26
Cloruros (como CI) mg/l 87.94
Sulfatos (como SO=) mag/l 89.00
Nitratos (como NO3) mg/l 0.01
Calcio (como Ca*") mg/ 155.04
Magnesio (como Mg**) mg/l 7244
Solidos Disueltos Totales al 047
Sodio (Na) mg/l 3.00
Potasio (K) mag/l 2.00

D. Sc. Evaristo Mamani Mamani
JEFE DE LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
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Tratamientos

Tratamientos

Anexo 18. Longitud de brote a los 60 dias de evaluacion.
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Anexo 19. Longitud de brote a los 90 dias de evaluacion.
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Anexo 20. Numero de hojas a los 60 dias de evaluacion.
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Anexo 21. Numero de hojas a los 90 dias de evaluacion.
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Tratamientos

Tratamientos

Anexo 22. Diametro de callo a los 60 dias de evaluacion.
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Anexo 23. Altura de callo a los 60 dias de evaluacion.
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Anexo 24. Diametro de callo a los 90 dias de evaluacion.
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Anexo 25. Altura de callo a los 90 dias de evaluacion.
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Anexo 26. Proceso del mezclado del suelo
agricola con el estiércol ovino

Anexo 27. Proceso del mezclado del suelo
agricola con el estiércol de alpaca
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Anexo 28. Bolsas llenas de sustrato de suelo agricola con estiércol vacuno
listas para la plantacion.
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Anexo 30. Presencia de larvas de Bitacomorpha
clavipes,

Anexo 31. Adultos de la especie Bitacomorpha
clavipes observados en estereoscopio

[
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Anexo 32. Seta del hongo micorricico encontrado en las bolsas de
repique

Anexo 33. Medicidn de longitud de brote.

o
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Anexo 34. Medicion de diametro de callo

Anexo 35. Medicién de altura de callo
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Anexo 36. Callos con indicios de
enraizamiento
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Anexo 38. Formacién de primeras hojas

Anexo 39. Formacién de hojas e
incremento en la longitud brote
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Anexo 40. Calculo de dosis de hongos
micorricicos para el tratamiento 6

Anexo 41. Caélculo de dosis de hongos
micorricicos para el tratamiento 7
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Anexo 42. Presencia de setas de hongos en las bolsas del tratamiento 7

Anexo 43. Evaluaciones realizadas a los 30 dias

-
|
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