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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion fue la evaluacion de enraizamiento de esquejes de hojas de
Caesalpinia spinosa con dosis de &cido naftalenacético (ANA), Se realiz6 dos ensayos el primero
se usd esquejes de hojas de arboles de 6 afios y el segundo ensayo se usé esquejes de hojas de
plantulas de 9 meses, en ambos ensayos se aplico dosis hormonales y se plantd en sustrato (45%
turba, 45% humus y 10% cascarilla). Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con 3
repeticiones donde se evalud 3 tratamientos mas un testigo. Obteniendo resultados en el ensayo
uno: Ninguno de los esquejes evaluados presentd enraizamiento. Los resultados para el ensayo
dos: Se registré una temperatura media de 19,91°C y una humedad relativa media de 85,1%. El
mejor porcentaje de prendimiento fue el tratamiento T1 (ANA 15 gr/250 ml de agua destilada),
con un valor de 92,60%. La variable nimero de brotes el tratamiento T1 (ANA 15 gr/250 ml de
agua destilada) y el tratamiento T3 (ANA 1 miligramos en polvo) registraron el valor mas alta de
0,93 brotes de raiz. En la variable nimero de raices por esquejes el tratamiento T1 (ANA 15
gr/250 ml de agua destilada), obtuvo un valor de 2,81 raices. En cuanto a la variable longitud de
raiz no existid significancia. Se concluyé que en el ensayo uno los esquejes de arboles de 6 afios
y tratados con dosis de ANA no mostro resultados por otro lado el ensayo dos con esquejes de
plantulas mostré que la dosis de ANA 15 gr/250 ml de agua destilada produjo los mejores
resultados en las variables evaluadas. Se recomienda en futuros estudios de propagacion de
Caesalpinia spinosa utilizar dosis iguales 0 menor a 15 gramos de ANA en 250 mililitros de agua
destilada ya que present6 buenos resultados.

Palabras claves: <ENRAIZANTE>, <HORMONA VEGETAL> <PROPAGACION
VEGETATIVA>, <RAICES ADVENTICIAS>.

CRISTHIAN Firmado

digitalmente por

FERNANDO CRSTHIAN

CASTILLO Seuianiiz
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RUIZ Lol
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the rooting of Caesalpinia spinosa leaf cuttings with
doses of naphthaleneacetic acid (NAA). Two trials were conducted, the first one used leaf cuttings
from 6-year-old trees and the second trial used leaf cuttings from 9 month old seedlings, in both
trials hormone doses were applied and planted in substrate (45% peat, 45% humus and 10% husk).
A randomized complete block design was used with 3 replications, where 3 treatments plus a
control were evaluated. Results obtained in trial one: None of the cuttings evaluated showed
rooting. The results for trial two: An average temperature of 19.91°C and a relative average
humidity of 85.1% were recorded. The best percentage of rooting was the treatment T1 (NAA 15
0/250 ml of distilled water), with a value of 92.60%. For the variable number of shoots, treatment
T1 (NAA 15 ¢/250 ml of distilled water) and treatment T3 (NAA 1 milligram powder) registered
the highest value of 0.93 root shoots. In the variable number of roots per cuttings the treatment
T1 (NAA 15 gr/250 ml of distilled water), obtained a value of 2.81 roots. For the variable root
length there was no significance. It was concluded that in trial one, the cuttings of 6- year-old
trees treated with NAA did not show results; on the other hand, trial two with seedling cuttings
showed that the dose of NAA 15 g/250 ml of distilled water produced the best results in the
evaluated variables. It is recommended in future propagation studies of Caesalpinia spinosa to
use doses equal to or less than 15 grams of NAA in 250 milliliters of distilled water since it
presented good results.

Keywords: <ENRAIZANT>, <VEGETAL HORMONE>, <VEGETATIVE PROPAGATION>,
<ADVENTIC RACES>.

Piohado electednicamente poc:

3 e*’ ELSA AMALIA
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INTRODUCCION

El Guarango se encuentra de manera nativa en Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Peru y
Venezuela crece en asociacion con Acacia macracantha y Bacharis sp. ha sido utilizado a partir
de la época prehispanica en medicina ancestral, pero en los Ultimos afios se ha convertido en una
especie de usos multiples como: en la industria de alimentos, en la medicina, conservacion de

suelos, en apicultura, forraje y como recurso maderero (Ecuador Forestal, 2010: pérrs. 3-14).

Esta especie forma parte de las leguminosa por lo que es resistente a sitios con condiciones
edéaficas y climéticas no favorables, siendo asi apropiada para reforestacion o en suelos poco
productivos, asi mismo sus productos no maderables como frutos con altos contenido en taninos
(vainas) y semillas de la que se extraen gomas son fuentes de economia rentable (Nieto et al., 2006a:
pp. 8-9).

La propagacion vegetal es un método para conservar rasgos de interés (altura, productividad,
calidad, rapido crecimiento, resistencia a enfermedades, etc.) mediante el uso de estacas, esquejes
0 acodos gue posean la capacidad de producir raices, hojas y otros drganos, se puede reproducir
mayor cantidad de plantulas con rasgos idénticos a la original (genotipo homogéneo) que no se
consiguen por medio de la propagacién por semillas de la misma manera el tiempo de produccion

por estacas 0 acodos es menor.

La finalidad de la propagacion por esquejes es la obtencion de esquejes con raices que sean de
calidad, teniendo la capacidad de desarrollarse de manera autébnomo, manifiesten resistencia al
trasplante, que posean caracteristicas homogéneas y que presenten un alto porcentaje de

supervivencia (Lopez y Carazo, 2005a: p. 23).

Las hormonas de enraizamiento juegan un papel importante ya que aumenta las posibilidades de
prendimiento en el proceso de propagacion gracias a que actan como estimulantes en la

manifestacion de efectos fisioldgicos (raices) (Succulent Avenue, 2020, parrs. 2-4).

Bajo lo antes mencionado se evidencia el potencial del Guarango, para lo cual la clonacion toma
importancia para conservar las caracteristicas deseables al mismo tiempo evitando el periodo de
germinacion. Razon por la cual en la presente investigacion se elabor6 dos ensayos donde se
evaluaron diferentes dosis de acido Naftalenacético (ANA) aplicadas a esquejes de hojas de

Caesalpinia spinosa y sembrados en sustrato, con la finalidad de estimular el enraizamiento para



ayudar a la obtencién de plantulas de iguales caracteristicas a la planta donante, a la vez

comprobando que dosis es la que mejor resultados presenta.

Importancia

Nieto y Barona (2007) citado en Fabara (2012a: p. 49) manifiesta que para los agricultores el comercio
exterior del Guarango de productos como las vainas o semillas tiene gran valor, debido a las
ventajas productivas y los multiples usos en las diferentes industrias, por lo que la importancia

como recurso maderable es menor.

El Guarango ademas es una especie forestal con alto valor ecoldgico y cultural tiene un potencial
superior a fines utilitarios; en cultivos asociantes ya que es una leguminosa que nitrifica al suelo,
mejorando su capacidad productiva y fertilidad, ademas es una variedad perenne, siendo la opcién

ideal para programas de agrosilvicultura y para suelos propensos a la erosion (Nieto et al., 2006b: p.
11).

En el Ecuador las alternativas para propagacién de especies forestales es un paso clave para
garantizar la seguridad de las especies y seguir siendo uno de los paises que encabeza la lista de
los mas mega diversos de Latinoamérica. Ecuador posee una amplia gama de ecosistemas
ubicados en diferentes zonas geograficas, evidenciado asi un potencial forestal en términos de
ventajas comparativas respecto a otros paises de la region ya que posee areas favorables para el

crecimiento y aprovechamiento sostenido.

Problema

En Caesalpinia spinosa la produccion de plantulas cominmente es la propagacion por semilla sin
embargo este método produce plantas con heterogeneidad con escasas caracteristicas de interés
resultando no beneficioso en el aprovechamiento de Guarango donde se debe conservar ciertas
caracteristicas a esto se suma el tiempo de produccion el cual es mayor comparado con la

reproduccion asexual.

Esta especie gracias a su versatilidad resulta Gtil para programas de forestacion o reforestacion

debido a que en el Ecuador la deforestacion durante las dltimas décadas ha ido en ascenso es asi



que en el afio 2000 se calculé en 198 000 hectéreas, para lo cual se ha tomado medidas y
estrategias para que en el afio 2013 reducir la deforestacion en un 30% y para en el afio 2021
controlar por completo (MAE, 2013, p. 34).

Ecuador se encuentra con una de las mayores tasas de deforestacion de Latinoamérica con una
pérdida aproximada de 60 000 a 200 000 hectareas anuales de bosque nativo como consecuencia
de la tala ilegal, expansién de la frontera agricola, el impacto de las petroleras y actividades

mineras (Jara, 2015, pp. 67-68).

Justificacion

La presente investigacion permitird determinar la produccién de plantulas mediante el
enraizamiento de esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa usando hormona de enraizamiento
ANA para generar una alternativa y método eficiente reduciendo el tiempo y estadia en vivero

para de esta manera generar mayor disponibilidad de plantulas.

No obstante la informacion sobre métodos asexuales para acelerar la propagacion de guarango es
escasa en el Ecuador, volviéndose necesario realizar este ensayo para asi obtener informacion y/o
alternativas que ayude a la multiplicacion mediante este método, a su vez para que los viveristas,
pequefios productores e investigadores tomen como referencia este trabajo de manera que resulte
facil la obtencion de plantulas, en menor tiempo y con caracteristicas iguales a la planta donante
y asi obtener mayores ingresos; ademas de manera indirecta ayudar a la conservacion del suelo,
reforestacion de areas afectadas, generar fuentes de economia, etc. Razén por la cual se plantea

los siguientes objetivos.



OBJETIVOS

GENERAL

o Evaluar el enraizamiento de esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa (Guarango) con tres

dosis de acido naftalenacético en el vivero de la ESPOCH.

ESPECIFICOS

o Determinar el porcentaje de prendimiento de esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa en

funcién de la dosis de acido Naftalenacético.

o Evaluar la calidad de los esquejes de hojas obtenidas en el proceso de enraizamiento.

HIPOTESIS

NULA - HO

o Losesquejes de hojas de Guarango no muestran diferencias en la tasa de enraizamiento cuando

se usa diferentes dosis de Acido Naftalenacético.

ALTERNANTE - HL

o Los esquejes de hojas de Guarango muestran alguna diferencia en la tasa de enraizamiento

cuando se usa diferentes dosis de Acido Naftalenacético.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Guarango en el Ecuador

El &rbol de Guarango (Caesalpinia spinosa) se encuentra formando parte de la riqueza floral de

la Cordillera de los Andes en la vertiente occidental y valles interandinos (Flores, et al., 2005a: p. 18).

En el ecuador la distribucion de Guarango tiene presencia en algunas de las provincias del pais,

los diferentes lugares donde se encuentra esta especie Tabla 1-1 son sitios favorables para su

desarrollo.

Tabla 1-1: Lugares de produccién de Guarango en el Ecuador

PROVINCIA LUGAR

Carchi Bolivar, Mira, Valle del Chota.

Imbabura Pimampiro, Urcuqui, Ibarra, Atuntaqui, Chuga, Angochagua, San Roque.

Pichincha Guayllabamba, San Antonio de Pichincha, Quinche, Pomasqui, San José de
Minas, Perucho, Tumbaco, Malchigui, Tabacundo, La Esperanza, Tocachi,
Tupigachi.

Cotopaxi Salcedo.

Tungurahua Ambato, Patate, Panzaleo.

Chimborazo Riobamba, Guano, Penipe, Alausi, Chunchi, Guasuntos.

Bolivar Guaranda, Chimbo.

Canar Azoguez, Gualleturo, Loyola, Solano, Biblian.

Azuay Llacao, Girdn, Ofia, Santa Isabel, La Dolorosa.

Loja Saraguro, Gonzamana, Catamayo, Célica.

Fuente: (Mancero, 2009; citado en Sanchez, 2016, p.26)
Realizado por: Yuquilema, C. 2021



1.1.1. Descripcién botanica de Caesalpinia spinosa

1.1.1.1. Clasificacién taxonémica

Reino: Plantae

Division: Angiospermatophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Caesalpinia

Especie: spinosa

Nombre cientifico: Caesalpinia spinosa

Nombre comun: Ecuador: Vainillo, Guarango, Campeche (Fabara, 2012b: p. 54).

1.1.2. Descripcion de la especie

1.1.2.1. Aspectos generales

Figura 1-1: Arbol de Guarango
Fuente: (Larrea 2010)

Arbol pequefio con una altura de 2 a 3 metros, llegado a alcanzar 12 metros, presenta un fuste
corto cilindrico, &spero, espinoso y fisurado a menudo tortuoso con presencia de cicatrices de
color gris a marrdn dejadas por las espinas al caerse, las ramillas pobladas densamente, a veces
las ramas comienzan desde la base y crean la ilusion de varios tallos, su copa con ramas

ascendentes es irregular de forman aparasolada poco densa (De la Cruz, 2004a: p. 65).



1.1.2.2. Raiz

Posee una raiz principal de mayor espesor de la cual salen otras raices llamadas secundarias (raiz
axonomorfa) con la capacidad de profundizarse en busca de la capa fredtica, esta caracteristica lo
convierte en una especie que se encuentra en lugares de poca humedad edéfica, las raices
secundarias se desplazan cerca de la superficie con la capacidad de generar yemas adventicias
que producen una nueva planta cuando estan descubiertas, las ramificaciones de la raiz son

abundantes de distintos 6rdenes que terminan en una red de raicillas fragiles y densas (Verastegui,
1994; citado en Florian, 2020, p.11).

Tabla 2-1: Profundidad aproximada de la raiz para Guarango segun la textura del suelo

Textura Profundidad efectiva de raiz
Franco arenoso 1,70 m
Franco limoso 1,60 m
Arena fina 1,50 m
Franco arcilloso 1,20 m
Arcilloso 0,70 m

Fuente: (Villanueva, 2007; citado en Florian, 2020, p.12)
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

1.1.2.3. Hojas

De hojas perennes, son compuestas bipinnadas que tienen de 6 a 8 pares de foliolos opuestos; sus
foliolos cuando son jovenes son lisos, glabros de color verde claro en ambos lados y cuando son
adultas presentan un color verde oscuro, su tamafio incluido el peciolo varia de 8 a 12 cm y los
foliolos de 2,5 a 3,5 cm de largo por 1 a 1,5 cm de ancho, con espinas en el raquis distribuida en

pares por cada par de foliolos, y también los peciolos presenta espinas (Linares, 2014a: p. 8).

1.1.2.4. Inflorescencia

Flores hermafroditas en racimos terminales con una longitud aproximada de 15 a 20 cm localizada
en la parte media distal son zigomorfas con caliz irregular dotado de un sépalo de alrededor de 1
cm de largo, en el borde presenta apéndices numerosos; concavo, pétalos amarillentos libres en
la corola, presenta racimos de 8 a 20 cm de largo, con vellosidades en los peddnculos de 5 cm de
largo unidos debajo de un caliz tubular y corto de 6 cm de longitud, pétalos més grandes que los

estambres (De la Cruz, 2004b: p. 65).



Los insectos (abejas, abejorros, avispas) ayudan a la polinizacion debido a las multiples visitas
hacia sus flores, se ven atraidos (flores son melitofilia) por la disponibilidad de néctar, por su
corola de un amarillo atractivo y la forma del sépalo que ayuda a la postura de los insectos

haciendo mas facil su permanecia (Chavez, 2012, pp. 41-42).

1.1.2.5. Fruto

Figura 2-1: Vainas de Guarango

Fuente: (Larrea 2010)

Los frutos que produce son en forma de vainas explanadas e indehiscentes de aproximadamente
8 a 10 cm de largo por 2 cm de ancho, con un color rojo-naranja en cuyo interior se encuentran
de 4 a 7 granos o semillas, durante la etapa verde presenta pubescencia pero en la etapa madura

las vellosidades caen (De la Cruz, 2004c: p. 65).

1.1.2.6. Semillas

Figura 3-1: Semillas y vainas de Guarango
Fuente: (Nieto, Barona y Ortiz 2006)

Parte del fruto el cual posee una forma ovoides con un didmetro de 0,6 a 0,7 cm cuando son

maduros toman un color pardo negruzco (Flores, et al., 2005b: p. 25).



1.1.3. Distribucion y habitat

Se encuentra distribuido entre los 4° y 32° Sur, incluyendo distintas zonas aridas en los paises de
Ecuador, Venezuela, Colombia, Per(, Bolivia hasta el norte de Chile, de manera natural se lo
encuentra en sitios semiaridos con una precipitacion promedio de 230 a 500 mm anual, también
en cercos o linderos, como &rbol que brindan sombra para los animales dentro de cultivos del tipo
secadal (De la Cruz, 2004d: pp. 65-66).

Holdridge (2000) citado en Jativa (2011, p.6) indican que la especie de Guarango Se encuentra

ampliamente distribuida en diferentes zonas de vida descritas en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Zonas de vida para el Guarango

Zona de vida Precipitaciones Temperaturas Distribucion
promedio (mm) promedio (°C)
Estepa espinosa — 250 — 500 12-18 Toda la zona
Montano bajo
Bosque seco — 500 - 700 12-18 Zona de menos
Montano bajo precipitacién
Matorral desértico — 200 - 250 13-18 Zona  de mayor
Montano bajo precipitacion y lomas
Monte espinoso — 350 - 500 18-20 Zona  de mayor
Premontano precipitacion
Matorral desértico — 200 - 250 18-21 Zona  de mayor
Premontano precipitacién y
humedad

Fuente: (Holdridge, 2000; citado en Jativa, 2011, p.7)
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Guarango requiere un habitat de climas secos, calidos y subcélidos de las costa también en los
valles interandinos y vertiente occidental de los andes, no es exigente en cuanto al tipo de suelo
debido a que su raiz de forma circular le permite enfrentar condiciones de sequia, crecen y se
desarrollan en suelos francos, franco arenoso y pedregosos con un pH medianamente alcalino de
6 a 7,5 no es tolerante a suelos alcalinos y es susceptible a heladas, la presencia en suelos

lateriticos erosionados es muy comln (Andia, 1994; citado en Linares, 2014b: pp. 9-10).



1.1.4. Importancia del Guarango

Harlan (1975) citados por Villena et al. (2019a: p. 557) manifiesta que los derivados del Guarango que se
comercializa en el mercado externo e interno provienen primordialmente de las formaciones

silvestres.

A partir del 2010 comienza a tomar importancia esta especie para el establecimiento de

plantaciones con fines comerciales asi como para el ornamento en parques y calles de las ciudades
(Villena et al., 2019b: p. 557).

1.1.4.1. Productos no maderables

Las vainas son el fruto del guarango del cual se aprovecha la parte externa o pericarpio el cual

tiene mayor contendido de taninos y de las semillas se obtiene gomas (Arguello y Saltos, 2017a: p. 45).

Vainas: Parte del valor econémico viene dado por el contenido de taninos provenientes de sus
vainas convirtiéndolo en un producto de alta exportacidn con precios competitivos en el mercado
que reflejando importantes ingresos econdémicos para los campesinos y de manera indirecta para

la economia de zonas urbanas (Flores et al., 2005c: p. 15).

El polvo de tara resultado de la molienda, esta constituido por acido galico (53%) uno de sus
principales usos es en pieles crudas de animales permitiendo conseguir cueros claros, tolerantes
a la luz, de flor lisa y firme que son apetecibles para tapiceria por su alta calidad lo que no se

obtiene al usar otro curtido vegetal (SILVATEAM, 2015, parr. 4).

Se emplea en la tintoreria y elaboracién de tintes debido a su facil reaccion con sales férricas
dando productos con tonos variados. También se lo emplea como medio de preservante en las
industrias de enlatados y envasados (vino, jugos, encurtidos, sardinas, jabones, etc.), ademas los
taninos reducen la cohesion de lodos por lo cual grandes cantidades se han utilizado en la

perforacion de pozos petroleros (Goycochea, 2010, p. 21).

Otros usos son en la elaboracion de adhesivos y plésticos o dando cuerpo a la cerveza ya que

actuando como suplemento de la malta, en la pintura como anticorrosivos (De La Torre, 2018a: p. 9).

Semillas: Gomas o hidrocoloides se obtienen al moler el endospermo de las semillas, contiene
alta cantidad de proteinas (metioninay triptéfano) de alta calidad; aceite y grasa que lo convierten

en un alimento apto para el ser humano y como forraje para animales (Flores, et al., 2005d: p. 25).
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La goma en los ultimos afios ha adquirido un papel importante para la industria de alimentos
debido a que es un producto insipido e incoloro, aporta Gnicamente textura a los alimentos a esto

se suma su versatilidad y precio accesible (Cocinista, 2016, parr. 4).

Las gomas acttian como un coloide que es ampliamente usado en la industria de alimentos debido
a que conserva y mejoran la textura de alimentos actuando como espesante y estabilizantes, con
capacidades emulsionantes en la preparacion de yogurt, helados, pulpa de fruta, salsas,
condimentos, postres, productos a base de carne, espesar guisados, conserva la humedad en los
quesos Yy dar cuerpo a la cerveza, asi mismo se emplea en productos de cosmética y farmacéutica
(espesar lociones o cremas y suprimir el apetito o aglutinar tabletas comprimidas), en la textileria

y en la industria del papel (De La Torre, 2018b: p. 9).

En medicina ancestral las hojas, flores, frutos y semillas tienen usos para tratar sarpullidos,
cicatrizar heridas, aliviar y prevenir dolores de muelas, para las afecciones nerviosas, dolores

estomacales y de pecho (De la Torre, et al. 2008, p. 334).

1.1.4.2. Productos maderables

Aungue su madera como recurso es menor, se aprovecha para la elaboracion de vigas o viguetas
para la construccién de viviendas, para mangos de herramientas de agricultura, postes para cercos

y como lefia (FAO, 2018, parr. 12).

1.1.4.3. Importancia ambiental

e Arborizacion urbana

Sus frutos coloridos, flores y copa en forma de parasol lo convierten en una planta de gran belleza

y valor ornamental en jardines, parques o arbolado de ciudades, su copa debilita la emisién de

ruidos causados por la actividad de carros motorizados.
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e Proteccién para microcuencas y cuencas
Tiene participacion en las partes bajas de las cuencas debido a que Guarango capta y retiene el
agua logrando una infiltracion lenta y agua con mejor calidad, asi mismo el sistema radicular

actla en la conservacion del suelo (Aleman, 2009a: p. 305).

e Mejoramiento del suelo

Fija y guardan nitrdgeno en el suelo por medio de bacterias que habitan en la raices poniendo a
disposicidn este elemento para otras plantas, es por ello que esta especie resulta como una opcion
natural y economia para fertilizar suelos con deficiencia de nutrientes ademas en la proteccion de

suelos en procesos de erosion (De La Torre, 2018c: pp. 19-22).

e Biodiversidad

Brinda refugio y comida para aves los gque a su vez controlan plagas como insectos causantes de
plagas en cultivos; otros animales como colibries abejas o murciélagos se alojan y actdan como
polinizadores para los cultivos, las semillas tiernas sirven como alimento para aves y roedores

también se ha observado la presencia de arafias e insectos (De La Torre, 2018d: pp. 19-20).

e Agroforesteria

La tara es empleada en sistemas agroforestales dada la capacidad de mejora los suelos dado que
fija nitrogeno atmosférico y su hojarasca en el suelo aporta materia organica formando parte del
ciclo de nutrientes (Nitrdgeno y Fésforo), es compatible con cultivos (maiz, trigo, cebada, papas,
arvejas y habas), con forrajeras (alfalfa, pastos y avena) y con frutales (manzanos, durazneros y
perales). Otro de los beneficios que pose es la fijacion de carbono y como reten de agua en suelos
con déficit hidrico. La tara ademas se emplea como cercos vivos ya que tiene varias
ramificaciones provistos de espinos, también para terrazas de cultivo debido a su capacidad de

formar naturalmente terrazas en zonas de alta pendiente para evitar la pérdida de suelo y nutrientes
(Alemén, 2009b: p. 304).

1.1.4.4. Economia del guarango
De acuerdo con (Arguello y Saltos, 2017b: p. 45) los productos y subproductos de la industrializacion

del Guarango con un estimado a la valoracién porcentual de extraccion y precios en el mercado

interno son:

12



e Vainas

(Materia prima) 1 000 kg = $ 400
> Polvo 630 kg (63%) = $ 630

> Semillas 350 kg (35%) = $ 280
» Desperdicios 20 kg (2%)

Semilla

Goma 84 kg (24%) = $ 462
Céscara 119 kg (34%) = $ 12
Germen 140 kg (40%) = $ 70
Desperdicios 7 kg (2%)

YV V V VY

Segun (Flores et al., 2005¢: p. 36) en el mercado exterior los precios para subproductos son:

» Goma de tara: $ 3 600,00 por Tm ($ 3,60/kg)
» Polvo de tara: $ 900,00 a 1040 por Tm

1.2. Propagacion vegetativa

También Ilamado clonacion, es una alternativa de multiplicacion de plantas inicia desde células,
tejidos u 6rganos como: raices, tallos, ramas, hojas etc. teéricamente cualquier parte de la planta
puede formar otra de iguales caracteristicas si las condiciones de luz, temperatura, nutrientes y
sanidad son las adecuadas puesto que la mayoria de células de tejidos maduros posen grupos de
células que pertenecen a los meristemas primarios y secundarios capaces de dar lugar a estructuras

como tallos y hojas dando como resultado una nueva planta de caracteristicas iguales a la madre
(Rojas et al., 2004a: p. 7).

La multiplicacion de plantas se lleva mediante propagulos que son cualquier seccién de la planta
donante para generar otras nuevas plantas, dentro de los propagulos se encuentra las semillas,
tejidos, yemas, explantes, esquejes o estacas y algunos especializados como bulbos, cormos o
tubérculos, para llevar acabo la propagacion se tiene en cuenta la totipotencia que es el potencial
de las células para generar un individuo debido a que poseen toda la informacion genética

requerida para llevar a cabo el proceso (Hartmann et al., 1997; citados en Osuna et al., 2016a: p. 4).
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1.2.1. Ventajas de la propagacion

Si bien la reproduccion sexual resulta beneficiosa, presenta dificultades puesto que las plantas
emiten recursos para formar estructuras como flores polen y frutos mismos que se trasformaran
en hijos, frente a esto la reproduccion por clonacidn resulta en una alternativa que especies han
desarrollado, un ejemplo claro se observa en ecosistemas desérticos donde el 80% de especies
gue habitan estos lugares se reproducen por clonacién dado que los recursos empleados son

menores Yy destinando energia para otras funciones vitales (Avendafio, 2016, p. 83).

Segun Arbo (2016) sefiala las ventajas de la propagacion asexual a continuacion:

Se mantiene caracteristicas de interés (alta produccion, calidad, crecimiento, resistencia a

enfermedades, insectos, tolerancia a déficit hidrico, entre otros).

e La clonacion produce individuos con alta homogeneidad lo que para un aprovechamiento
resulta beneficioso.

e Mayor multiplicacién pues un solo individuo donador puede dar lugar a gran nimero de

nuevas plantas.

¢ Requiere de poco espacio para llevar a cabo el proceso.

1.2.2. Propagacion por esquejes

La técnica de propagacién por esquejes es probablemente la forma mas fécil y simple para

produccién de plantas (Gijon, 2019, parr. 2).

1.2.2.1. Tipos de esquejes

Molano (2007, pp. 8-10) menciona que los esquejes se pueden obtener a partir de diferentes partes de
la planta que pueden ser de los tallos, de hojas o de raices en consecuencia existen variedades de

tipos de esquejes de los cuales los principales se describen a continuacion:

e Esqueje tierno

Este tipo en particular se extrae los brotes mas jovenes en la estacion de primavera, exponen un
potencial de enraizamiento mas alto, pero con una baja tasa de supervivencia debido a que la
perdida de agua es mayor por consecuente se secan con mayor facilidad también son mas
susceptibles a ser aplastados, lo que causa la exposicion del follaje y el tallo a la pudricion y

perdida del ejemplar.
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e Esqueje juvenil

Se extraen de los tallos que son jévenes en particular los que son semilefiosos o aquellos proximos
a lignificarse, estos resultan mas faciles de manipular a diferencia de los esquejes tiernos ya que
no pierden agua con facilidad lo que resulta en una reduccion de la tendencia al marchitamiento

y siendo capaces de sobrevivir.

e Esqueje semimaduros

Los tallos se presentan de manera mas firme y robusta con presencia de yemas que suelen estar
desarrollados, para esta clase existe la posibilidad de obtener esquejes con un taldn
primordialmente para especies que posean las hojas grandes de tipo perennes y para las coniferas.

e Esquejes foliares
Algunas plantas tienen la capacidad de generar nuevos individuos a partir de una hoja o secciones
de tejido foliar, las especies que poseen esta capacidad son las de la familia begoniaceas, las

crasulaceas y las gesneriaceas que presentan una buena viabilidad para ser propagadas.

o Esquejes de raiz

Para lograr una propagacion por raiz la plata debe ser capaz de formar de manera natural vastagos
de sus raices como lo tienen las especies Acanthus mollis y Rhus typhina que tienen raices gruesas
y carnosas, esta condicion es muy importantes porque las raices almacenan alimento que ayudaran

a la formacion de brotes.

1.3.  Multiplicacion y Formacion de raices

1.3.1. Condiciones ambientales para el enraizamiento

Segun Biblioteca Digital (2010: parr. 63) indica que el lugar donde se llevara a cabo el enraizamiento
debe ser un area fresca y con sombra, la temperatura recomendable para inducir raices debera
estar entre los 20 y 25 °C si existe un aumento de temperatura por arriba de los 30 °C la humedad
relativa del ambiente debera estar por encima del 90% con el fin de evitar que las plantas
aumenten la transpiracion y acaben muriendo por marchitamiento, para generar sombra se puede
emplear materiales de origen vegetal como hojas grandes, paja y ramas secas o utilizar mallas
plésticas disefiadas para esta finalidad, es muy importante que el material empleado permita el

paso de luz para que las plantas realicen el proceso de fotosintesis.
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Segun Hartmann (1997) citados en Osuna et al. (2016b: p. 49) indica que estacas y esquejes que provienen
de maderas suaves durante el desarrollo en la primavera tienden a enraizar mas facil pero de igual
manera requieren cuidados como calor y nebulizacién para mantener la temperatura y humedad
alta, se puede enraizar estacas de 15 a 30 dias si la temperatura en la base es de 23a 27 °Cy 18 a
21 °C en la zona aérea, ligados a la aplicacién de reguladores de crecimientos y alta humedad.

Los sistemas de nebulizacién atomizada instalados por encima de la cabeza, resultan Gtil en
invernaderos para conserva la humedad un periodo de nebulizacion comln es de 5 a 8 segundos

cada periodo de 5 a 10 minutos cada dia (Sembrar100, 2020, pérr. 7).

Los esquejes con hojas tienden a perder agua mas facil incluso cuando la humedad relativa sea
alta, el no poseer raices provoca una absorcion el agua mas lento afectando la hidratacion de los

esquejes para ello se debe evitar la deshidratacion aplicando agua al sustrato (Reyes, 2015a: p. 43).

Para favorecer el fortalecimiento y aclimatacién de la planta después que hayan enraizado se
debera reducir la temperatura (debajo de 18 °C) cuando la raiz haya alcanzado el inferior del

almacigo, para lo cual se removera o disminuira el suministro de calor del sustrato (PROMIX, 2020,
parrs. 10-11).

1.3.2. Obtencion de esquejes

La forma de hacer un esquejes es utilizar una planta madre de la cual se sacara fragmentos de
ramas, para especies lefiosas el tiempo de enraizamiento es de 3 a 4 meses y se deben hacerlo de
otofio a invierno, para especies semilefiosos dura 1 mes aproximadamente se puede extraerlos
cuando no exista frio o calor en exceso es decir a mediado de primavera y verano y principios de

otofio (EcuRed, 2018, pérr. 4).

1.3.2.1. Plantas madre

Las plantas madre a parte de tener las caracteristicas deseadas debe cumplir con el parametro de
sanidad para evitar la posibilidad de transmision de enfermedades que pueden ocasionar una baja

calidad de las plantas (Ldpez y Carazo, 2005b: p. 24).

e Preparacion y manejo de plantas madres
Es importante tener algunas recomendaciones para el manejo de plantas madres entre los

principales se encuentran los siguientes:

16



Segun Rojas et al. (2004b: p. 15)

Las plantas madres se estableceran lo méas cercano al sitio donde se llevara el proceso de
propagacion.

Podar para inducir, preservar la juvenilidad y produccion de brotes nuevos se debera hacer
podas hasta 3 veces al afio.

Para suelos con deficiencias de nutrientes utilizar fertilizantes para favorecer el crecimiento
del material vegetal.

La densidad de las plantas debera ser menor a las plantaciones convencionales.

Los clones se separan y se marcan permitiendo que algunos clones se desarrollen para que

expresen sus caracteristicas.

1.3.2.2. Arbol plus

Es un arbol que resalta de una poblacion de su misma especie por poseer caracteristicas

fenotipicas mayores 0 ya sea por tener caracteristicas de interés econdmico o ecoldgico (Aguirre y
Fasshender, 2012, p. 5).

Criterios para seleccién arboles plus

Aguirre y Fassbender (2013: p. 20) mencionan los criterios a tener en cuenta al momento de seleccionar

arboles plus de los cuales destaca los siguientes:

Los arboles deben exhibir rasgos de importancia dependiendo de los objetivos pueden ser
econdmica o ecolégica.

Los individuos deberan presenta una alta variacion genética.

Con un control genético de un nivel tolerable.

Se debe estar al tanto de las estrategias o métodos de reproduccion de las especies.

Los arboles plus se deben localizar en un area donde el acceso sea facil.

El suelo del area donde lo arboles plus se encuentran no deben tener un pasado con
aprovechamiento intensivo y que se encentren en condiciones de buena sanidad.

Deben expresar una edad y capacidad para generar semillas.

Los individuos a elegir no deben ser muy jovenes, pero tampoco muy longevos.

Reyes (2015h: pp. 43-44) manifiesta que al momento de obtener el material vegetal se toma en cuenta

factores como la luz, humedad relativa y temperatura mismas que describe a continuacion:
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Si la planta donante esté expuesta a la insolacion no se debe extraer las ramas debido a que los
esquejes pueden perder agua.

Las ramas con crecimiento primario deben tener aproximadamente de 4 a 6 nudos para tener
un mayor enraizamiento.

Si las hojas de las ramas presentan hojas grandes ayudara a la perdida de agua y si son muy
pequefias no seran capaces de producir carbohidratos suficientes o sustancias para que el
esqueje perdure.

Recortar las hojas un 40% del largo para que la nueva planta no realice mucha fotosintesis y
no pierdan agua.

Si las hojas son grandes es posible disminuir el area foliar con ayuda de tijeras cuidando de no
causar dafios en el tejido.

Para realizar la extraccion, utilizar instrumentos afilados los cortes deberan ser de debajo del

nudo y de forma oblicua o rectos esto ayudara para que el sistema radicular se forme bien.

Osuna Fernandez et al. (2016¢: p. 49) mencionan que obtener esquejes es parcialmente simple sin

embargo el éxito depende de diferentes factores a tener en cuenta los cuales son los siguientes:

La planta progenitora debera tener la capacidad para generar raices adventicias esto
establecera las atenciones que se debe tomar para enraizar esquejes.

Las condiciones en las que se encuentre las plantas progenitoras influiran en la calidad del
enraizado de esquejes.

Si el material proviene de plantas en pleno proceso de crecimiento las posibilidades de enraizar
seran mas altas.

Regar las plantas donantes horas antes de la extraccion para que el tejido este turgente en
especial si se va a realizar esquejes foliares.

Es importantes mantener la higiene para evitar posibles enfermedades, mantener limpia la
superficie, las herramientas deben ser esterilizadas y mantenerse siempre afilados para evitar

dafos al momento de la extraccién.

1.3.3. Sustrato ideal

Lépez y Carazo (2005c: p. 27-28) mencionan que no es posible determinar un sustrato 6ptimo para

todos los tipos de esqueje ya que problemas como los costos, preferencia y dificultad para hallar

en el mercado influyen al momento de elegir el sustrato ideal, sin embargo los sustratos para

esquejes debe tener las caracteristicas siguientes:
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¢ No tener problemas sanitarios o malezas y deben ser capaces de poder desinfectarlo sin alterar
las propiedades.

o Para evitar el estrés hidrico debe ser capaz de retener el agua (30-35%) para suministrar agua
en todo momento, paralelamente permitir la aireacion (25%) para favorecer la oxigenacion
gue es necesaria para la formacion de raices adventicias.

e El sustrato no debe permitir el paso de la luz debido a que la oscuridad ayuda a la formacién
de raices.

e Ser firme y homogéneo para evitar el movimiento del esqueje.

e Presentar pocas sales con un pH cercano a 6.

En general un sustrato artificial estd compuesto en su mayoria por componentes organicos debido

a que estas propiedades proporcionan condiciones adecuadas para los cultivos como lo son:

densidad baja, muy porosos, alta capacidad de intercambio catiénico y reten de agua (Ballesteros,
1993; citados en Mamani, 2016a: p. 17).

1.3.3.1. Las Turbas

Llamado también el sustrato universal, las turbas rubias poseen buena porosidad y capta
sustancias nutritivas, suministran buena cantidad de oxigeno a las raices, no poseen gérmenes y
semilla de maleza suelen ser ligeras, se pueden usar inmediatamente una vez abonado y
humedecido. No es oportuno el uso de turbas negras debido a que no retienen el agua y
suministran menos aire a las raices, se puede usar después del desempacado, desmenuzado y

humedecido de ser necesario se puede subir el pH afiadiendo cal (Calderén, 2005a: p. 6).

1.3.3.2. Los residuos forestales

La corteza de pino es la mas empleada en este tipo de sustrato debe ser triturada en fragmentos
de 1 a2 cmse incorpora turba en cantidad variable, igualmente se puede emplear el uso de aserrin
gue no contenga sustancias toxicas (pintura, lacas, barniz), este tipo de sustrato hay que incorporar
abonos nitrogenado para su nutricion (Calderén, 2005b: p. 6).

1.3.3.3. Perlita

De apariencia blanca con bajo peso, estéril y pH neutro, incorporado al sustrato son de gran ayuda

para suministrar aire, porosidad y retienen grandes cantidades de agua (Calderén, 2005c: p. 6).
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1.3.3.4. Arena

Es un material inorganico formado de particulas de 0,1 a 1 milimetros no poseen sales, cal y tiene
una baja retencion de agua por lo cual se debe incorporar otros materiales, la que mas se

recomienda es la originada por el lavado del caolin pero también se puede usar las arena de rio
(Ballesteros, 1993; citados en Mamani 2016b: p. 17).

1.3.4. Siembra

Para esquejes que estén preparados la siembra debera ser lo mas antes posible con el fin de evitar
la deshidratacion, se colocan en el centro del sustrato introduciendo de 2 a 3 cm de profundidad
también se entierra dos o tres nudos para garantizar la aparicion de raices es importante insertar

la parte inferior del esqueje mas no la superior (Reyes, 2015c: p. 48).

Para el caso de esquejes de hojas se unta la hormona de enraizamiento en la base, a continuacién
se planta en semilleros con sustrato previamente elaborado, después de un tiempo estos creceran

y se podra proceder a trasplantar tratando de no dafiar las nuevas plantas (Segurola, 2013).

1.3.5. Inducir el enraizamiento

1.3.5.1. Rizogénesis

Es un proceso que implica varios fenémenos con el objetivo conducir la emision y desarrollo de
un sistema radicular para producir plantas de manera no sexual formando asi nuevos individuos

autosuficientes (Escobar et al., 2002a: p. 15).

Es un procedimiento que se encuentra ligado profundamente a la division celular, el uso de
auxinas es comunmente usado en practicas de horticultura para ayudar al proceso de
enraizamiento y de igual manera las citoquininas para la formacion de tallos (Jordan y Casaretto,
2006a: p. 8).

Para incitar la aparicion de raices laterales se usa auxinas que estimulan la division celular que se
encuentran en el periciclo justo encima de la zona de elongacion, este principio es aplicable en la
formacion de raices adventicias que suele ocurrir en diferentes tejidos siempre que exista un grupo

de division activa de células (Jordan y Casaretto, 2006b: p. 8).
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1.3.5.2. Factores que afectan la rizogénesis

e Origen genético

Individuos que pertenecen a una misma familia tienen la capacidad para generar y emitir raices
esta caracteristica es importante al momento de producir plantas sin embargo existe otro grupo
de vegetales que emergen de cepas que responden bien al enraizamiento y son idoneas al

momento del estaquillado (Escobar et al., 2002b: p. 15).

Sisaro y Hagiwara (2016, pp. 2-3) manifiestan que la aptitud y el tiempo para emitir un sistema radicular
tiende a variar incluyendo a individuos de una misma especie. Las raices adventicias aparecen de
manera natural a lo largo de los nudos donde estan ubicadas las hojas, pero también surgen de
bandas ubicadas a lo largo del tallo. Existen otras especies que son capaces de formar raices en la

planta que después se manifiestan como raices aéreas o areas engrosadas.

e Estado fisioldgico

Seglin Escobar et al. (2002c: p. 15) menciona que si la planta donante seleccionada es muy joven tendra
una mayor aptitud para la multiplicacién, de igual manera si posen una buena nutricién los
esquejes enraizaran con mayor facilidad no obstante si existe una mayor luminosidad en las

plantas madres habra mayor produccién de esquejes pero con una baja capacidad para enraizar.

1.3.5.3. Fitohormonas

Las fitohormonas también Ilamadas hormonas vegetales se sintetizan en lugares especificos de
las plantas mayormente en las hojas y se mueven por medio de los vasos xilematicos y floematicos
a otras partes donde actuando en concentraciones moderadas regulan el crecimiento, desarrollo,

la reproduccion, floracién, fructificacién y demas funciones en la planta (Rojas et al., 2004c: p. 10).

Para las plantas que se encuentran en un medio cambiante surge la necesidad de acciones
coordinadas de las células y tejidos que estan ligadas a los procedimientos relacionado con las
hormonas, los vegetales no poseen glandulas endocrinas como los animales més bien cada 6rgano
de la planta tiene la capacidad para sintetizar las hormonas de modo y forma diferentes. La
respuesta hormonal actda cuando se detecta variantes 0 cambios en concentraciones y también

por la sensibilidad de tejidos (Alegria, 2016a: p. 179).
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Maceda y Gonzales (2005) citado en Valenzuela (2011a: p. 25) sefiala a las hormonas como sustancias
orgénicas de origen vegetal que son eficaces en muy pequefias cantidades, actlan como

mensajeras donde las zonas de sintesis y accion son diferentes y para otros son activos.

1.3.5.4. Hormonas de enraizamiento

Segln Rojas et al. (2010) citados por Chiquito y Verdugo (2014, p. 15) indica que la mayoria de las plantas
no poseen la naturaleza para formar raices siendo importantes la aplicacion de hormonas que

induzcan la formacioén de raices.

Escobar et al. (2002d: p. 15) menciona que para la rizogénesis las hormonas mas importantes son las

auxinas y citoquininas las que jugaran un papel importante al momento de generar raices.

e Auxinas

La elongacidn celular esta asociada con el efecto de las auxinas pero también esta hormona exhibe
otros efectos en cultivos de tejidos y plantas las auxinas en meristemos apicales incitan la
formacion de tejidos vasculares, son responsables del desarrollo de meristemos laterales

(cambium vascular y suberoso, también ayuda a la formacién de raices adventicias y laterales
(Naboars, 2006, p. 272).

Algunas fitohormonas pueden intervenir de manera conjunta provocando la estimulacion y
fijacion de alguna caracteristica morfogénica conforme al nivel de hormona en el tejido donde
actuen. Este es el caso de auxinas junto con citoquininas que conforme a su balance favorable a
citoquininas conducen a formar brotes (caulogenesis), por otro lado los balances favorables a

auxinas inducen a la formacion de raices (rizogénesis) (Jordén y Casaretto, 2006¢: p. 1).

Alegria (2016b: p. 184) manifiesta que las auxinas actlan en muchos procesos de desarrollo de la
planta actuando también con otras hormonas, ademas de la formacién de raices cumplen otras

funciones de las cuales menciona las siguientes:

e Cuando la auxina acta mediante la reparticion lateral regula el fotopropismo, gravitrospismo
y el tigmotropismo.

e Cusa en las células la elongacion por medio del aumento de la extensibilidad de la pared
celular.

¢ Incitan el crecimiento de tallos y de coledptilos.

e Reprimen el crecimiento de la raiz, pero favorecen la aparicion de raices secundarias.
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e En esquejes estimulan la formacion de raices adventicias.

¢ Favorecen la dominancia apical.

o Influyen en el desarrollo de las flores.

e Colaboran en la regulacion del proceso de fructificacion.

o En el tejido vascular estimulan la diferenciacion.

Azcon-Bieto y Talon (2003, p. 379) menciona a tres grupos de auxinas: las naturales, de origen artificial

y las antiauxinas Figura 4-1.
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Figura 4-1: Estructuras quimicas de Auxinas

Fuente: (Azcon-Bieto y Talén, 2003, p. 380)

e Productos hormonales

Existen auxinas sintéticas en presentaciones de aerosol o polvo, ya que en la agricultura tiene

algunos usos como detener la formacion de brotes en tubérculos, abatir hojas anchas de hierbas

(&cido
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triclorofenoxiacético) otros previenen la caida de frutos y pétalos (&cido naftalenacético).
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También es usado para obtener frutos sin semillas y en esquejes para provocar el crecimiento de

raices (Acido indolbutirico, &cido naftalenacético) (Jordan y Casaretto 2006d: p. 10).

Las hormonas sintéticas que otorgan mejores resultados para producir raices adventicias en
estacas son el acido indolbutirico y &cido naftalenacético estos productos usados en alta
concentracion no presentan riesgo ni toxicidad y promueven el enraizamiento de diferentes

especies (Osuna et al., 2016d: p. 50).

El Hormonagro 1 es de origen quimico formulado en polvo el cual actia como estimulante para
formar raices en esquejes, acodos y estacas, esta compuesto por acido naftalenacético al 0,40%
como ingrediente activo y 99,6% de ingredientes inertes, no es toxico ya que su contenido es
similar a los que produce la planta. Para emplear la hormona se puede hacer de dos maneras la
primera es verter el contenido en una vasija esmaltada y sumergir las bases por 5 segundos,
sacudir y plantar; la segunda es tomar una parte del producto y afiadir 30 partes de agua sumergir

2,5 cm las bases, dejar reposar por 16 horas y plantar (Colinagro, 2019, pérr. 2).

El Rooting cut es un producto en polvo su aplicacion en esquejes y acodos ayuda a acelerar la
formacion de raices adventicias ademas forma una corona de raiz uniforme, esta compuesto por
Acido indolbutirico al 0,15% como ingrediente activo y 99,85% de ingredientes inertes, no
presenta problema de fitotoxicidad. Manipular el producto con equipo de proteccion personal, se
recomienda sumergir el extremo del corte e inmediatamente retirar, sacudir y plantar, el esquejado

se recomienda en periodos de desarrollo o al final del periodo de letargo (INTERIE, 2014, parrs. 2-7).

Una de las técnicas de aplicacion de hormonas es usar una solucion acuosa con baja concentracion
de auxina donde se remoja la base de los esquejes de 2 a 3 cm por 4 a 12 horas dependiendo de
las instrucciones del producto comercial, sin embargo, este procedimiento es lento, no es
recomendable para grandes cantidades de esquejes ya que en ocasiones las hojas se marchitan en
el proceso, por lo que se puede recurrir a las hormonas en presentacion de aerosol. Si la especie
forestal a propagar es tropical es recomendables usar acido indolbutirico al 4% con un solvente
como alcohol etilico por 5 segundos antes de plantarlo se debe evaporar e alcohol con aire frio
(Valenzuela, 2011b: p. 18).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 dos ensayos en dos sitios.

2.1.  Caracteristica del lugar

2.1.1. Localizacion

Ensayo uno: se llevo a cabo en el vivero de la Facultad de Recursos Naturales perteneciente a la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Cantén Riobamba, Provincia de Chimborazo.

Ensayo dos: se llevo a cabo en la residencia del sefior José Alberto Yuquilema Gualli ubicado en

el Canton Pallatanga, Provincia de Chimborazo.

2.1.2. Ubicacion geogréfica

Tabla 1-2: Ubicacion geografica de los ensayos

Ensayo uno Ensayo dos
Coordenadas UTM UTM
Datum WGS84 WGS84
Zona 17 Sur 17 Sur
X 757904 726341
Y 9817434 9779397
Altitud: 2847 ms.n. m. 1574 ms. n. m.

Realizado por: Yuquilema, C. 2021
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2.1.3. Caracteristicas climaticas

Tabla 2-2: Caracteristica climaticas de los ensayos

Ensayo uno Ensayo dos
Temperatura media 13,4 °C 19,7 °C
Precipitacion media anual 564,5 mm 1586 mm
Humedad relativa 67,8% 86%

Fuente: (INAMHI 2020)
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

2.1.4. Clasificacion ecologica

Ensayo uno: la clasificacion de ecosistemas del Ministerio del Ambiente, considera la ESPOCH

dentro del ecosistema Bosque siempre verde montano del norte y centro de la cordillera oriental

de los Andes (MAE, 2012, p. 33).

Ensayo dos: Curiel y Diaz (2013, p. 40) mencionan que las areas de Pallatanga que se encuentren
entre los 1 300 a 1 800 ms. n. m. incluyendo el area urbana de la cuidad pertenecen al ecosistema
Bosque Siempre Verde Montano Bajo de los Andes Occidentales

2.2.  Materiales y equipos

2.2.1. Materiales de campo

o Léapiz, libreta, pala, asada, sustrato (turba + humus + cascarilla de arroz), regadera,
atomizadores, etiquetas, tijeras de podar, cuchilla, recipientes (1000ml), vasos de plastico (7
onzas), guantes de latex, cubre bocas, fundas de papel (18x50), fundas de vivero (6x9"), regla,
plastico trasparente de mica, listones de madera, espumaflex, termohigrometro, esquejes de

hojas de Guarango (Caesalpinia spinosa), acido Naftalenacético en polvo al 0,40% y pesticida

(Carboxin + Captan).

2.2.2. Materiales de laboratorio

¢ Balanza analitica (PW254, ADAM), cajas petri, espatula, agua destilada, probeta, recipientes

de vidrio, varilla de agitacion.
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2.2.3. Materiales de oficina e informatica

e Computadora, impresora, carpetas, calculadora, papel de impresion.

2.3.  Tipo de investigacion

Para los dos ensayos se empled el método investigativo inductivo-deductivo debido a que la

investigacion se ejecut6 en campo y bajo cobertura.

2.3.1. Meétodo inductivo

Se lo aplico al momento de establecer el estudio el cual estd formado por aplicacion,

comprobacion y demostracion.

2.3.2. Meétodo deductivo

Se lo aplico después del estudio mismo que consta de observacion, determinacion e interpretacion

de resultados para obtener conclusiones.
2.4.  Variables

2.4.1. Variables dependientes

¢ Porcentaje de prendimiento

e NuUmero de brotes de raiz

e NuUmero de raices

e Longitud de raices por esquejes
2.4.2. Variables independientes

¢ Dosis de acido naftalenacético

2.5. Indicadores

e Comparacion de formacion de raices en relacion con las dosis aplicadas.

e Nivel de enraizamiento de las diferentes dosis.
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2.6.  Metodologia

2.6.1. Disefo experimental

Se empled un Disefio de Bloques Completos Al Azar (DBCA), con 3 repeticiones para cada

tratamiento en los ensayos para determinar el mejor tratamiento.

2.6.1.1. Esquema de analisis de varianza

Tabla 3-2: Esquema de Analisis De Varianza para los dos ensayos

Fuentes De Variacién (FV) Formula Grados De Libertad (GL)
Repeticiones r-1 2
Tratamientos t-1 3

Error (r-1) (t-1) 6
Total rt-1 11

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

2.6.2. Analisis funcional

Para ambos ensayos se determino
o El coeficiente de variacion en porcentaje

e Se utilizo la separacion de medias segin Tukey con un 5% de significancia

2.6.3. Factores de estudio

2.6.3.1. Tratamientos del estudio

Se evaluaron los tratamientos en base a variaciones en concentracién de ANA al 0,40%, que se

indican en las Tablas 4-2 y 5-2.

Tabla 4-2: Descripcion de tratamientos en estudio del ensayo uno

TRATAMIENTO CODIGO DESCRIPCION
1 T1 15 gramos de ANA en 1 litro de agua destilada
2 T2 30 gramos de ANA en 1 litro de agua destilada
3 T3 45 gramos de ANA en 1 litro de agua destilada
4 T4 0 gramos de ANA en 0 litro de agua destilada

Realizado por: Yuquilema, C. 2021
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Tabla 5-2: Descripcion de tratamientos de estudio en el ensayo dos

TRATAMIENTO CODIGO DESCRIPCION
1 T1 15 gramos de ANA en 250 mililitros de agua destilada
2 T2 30 gramos de ANA en 250 mililitros de agua destilada
3 T3 1 miligramos de ANA en polvo
4 T4 0 gramos de ANA en 0 mililitros de agua destilada

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

2.6.4. Especificaciones del campo experimental
Para los ensayos uno y dos se colocaron esquejes de hojas en fundas y recipientes respectivamente
que contenian sustrato, las cuales estuvieron divididas en 12 unidades experimentales, las

unidades experimentales del ensayo uno y dos tuvieron 15 y 9 esquejes respectivamente.

Tabla 6-2: Especificaciones de campo en los ensayos

ESPECIFICACIONES ENSAYO UNO ENSAYO DOS
NUmero de tratamientos 4 4
NUmero de repeticiones 3 3
Numero total de unidades experimentales 12 12
Area total del ensayo 1,43 m2 1,5m2
Area por tratamiento 0,08 m2 0,04 m2
Tipo Cama de cultivo  Camara de enraizamiento
Material Hormig6n armado Madera y plastico
Largo 1,1m 1,5m
Ancho 1,3m Im
Alto 0,15 m 0,6 m
Distancia entre tratamiento y repeticion 0,09my0,09m 0,12my 0,12 m

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

2.6.5. Manejo del trabajo de campo

Para el cumplimiento del primer objetivo: Determinar el porcentaje de prendimiento de

esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa en funcion de la dosis de acido Naftalenacético.
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2.6.5.1. Labores pre-culturales

e Ensayo uno

Limpieza y desinfeccion de la cama para el proceso de enraizamiento
La cama utilizada fue la numero 8 misma que se encuentra dentro del umbraculo semillero en el
vivero, esta se limpio y desinfecto con una capa fina de 6xido de calcio con la finalidad de eliminar

algun tipo de contaminante.

Preparacion del sustrato
El sustrato utilizado para los 4 tratamientos fue de turba, humus y cascarilla de arroz (45%, 45%,
10%) la cual se mezcld hasta obtener un sustrato homogeéneo.

Desinfeccion del sustrato

Con la finalidad de prevenir el ataque de hongos se desinfecto el sustrato con los ingredientes
activos Carboxin + Captan (1 ml/l) la cual se empled 10 litros de solucion preparada a 150 libras
de sustrato preparado, mismo que se extendi6 hasta una capa de 10 cm se aplic6 la solucién con
regadera hasta empaparlo y se volvié a mezclar con pala.

Enfundado
Dias antes de la siembra de esquejes se llenaron ¥ las fundas de vivero de 6x9" con el sustrato
anteriormente preparado tratando de que no queden camaras de aire, luego se regaron con agua

para que el sustrato adquiera humedad.

Identificacién

Se emplearon etiquetas para la identificacion de cada tratamiento y repeticion.

Adquisicion de esquejes

Los esquejes fueron adquiridos de arboles con 6 afios de edad de la ESPOCH se seleccionaron
esquejes sanos y sin problemas fisiologicos, cada esqueje tuvo un diametro entre 0,5a 0,75 cmy
una longitud de 10 a 13 cm, se realizé el corte transversal, con tijeras de podar desinfectadas con
alcohol al 70% se extrajo las hojas a las cuales se cortd los foliélulos dejando solo un par por cada
foliolo, estos esquejes se separaron el grupos de 15 y se colocaron en fundas de papel para el

transporte, la adquisicion de esquejes se realiz6 el mismo dia que se aplic6 la hormona y se planté.
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Aplicacion de la hormona
La Preparacion de Acido Naftalenacético se la realizo en el laboratorio de cultivo de tejidos
vegetales de la ESPOCH se prepar6 3 dosis de ANA al 0,40% de 15, 30 y 45 gr en 1000 ml de

agua destilada respectivamente, se mezcld hasta disolver completamente la hormona.

Las bases de los peciolos se cortaron transversalmente 1 milimetro aproximadamente para
posterior realizar el hormonado para lo cual se tomo la solucién y se colocd en un atomizador se
aplico a la base de los esquejes atomizando por 1 minuto, posteriormente se lo dejo reposar por 1

hora sobre la hormona.

e Ensayo dos

Construccion de camara de enraizamiento

Para este ensayo se fabricd e instalo una cdmara de enraizamiento en la residencia del sefior
Yuquilema se utilizo listones de madera para fabricar la estructura y se cubrié con platico
transparente, para el piso se us6 espumaflex. Esta cAmara se instalé bajo techo separado del suelo
a 0,9 metros.

Sustrato

Se uso el sustrato desinfectado del ensayo uno (turba, humus y cascarilla de arroz).

Envasado de sustrato
Un dia antes de plantar los esquejes a los vasos plasticos de 7 onzas se les hicieron un orificio en

la base y se llen6 con el sustrato, después del envasado se aplicd agua con regadera.

Identificacién

Se emplearon etiquetas para la identificacion de cada tratamiento y repeticion.

Adquisicion de esquejes

Los esquejes se obtuvieron de plantulas de 9 meses de edad producidas en el vivero de la ESPOCH
se seleccionaron plantulas que no tenga problemas sanitarios y presenten uniformidad, los
esquejes tuvieron un diametro de 1 a 1,5 mm y una longitud de 4 a 5 cm, con herramientas
esterilizadas con alcohol al 70% (cuchilla afilada y tijeras de podar) se extrajo las hojas con un
pequefio talén y se corto los folidlulos dejando solo un par por cada foliolo luego se almacenaron

en refrigeracion a 3 °C por un tiempo de 10 minutos.
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Hormonado de esquejes

La hormona en polvo ANA al 0,40% Yy agua destilada se midié en el laboratorio de cultivo de
tejidos vegetales de la ESPOCH, y las dosis se prepararon en el area de estudio donde se incorporé
los dos elementos hasta disolver la hormona.

Para los Tratamiento 1 (15 gr en 250 ml) y Tratamiento 2 (30 gr en 250 ml) las dosis se dividieron
en partes iguales en 3 recipientes, se formo grupos de 9 esquejes y se sumergieron 2 cm las bases,
se dejo reposando por 4 horas. Para el Tratamiento 3 (1 mg en polvo) se empled la hormona en
polvo, sumergiendo las bases de los esquejes 2 cm por 5 segundos y luego se sacudio para retirar

el exceso e inmediatamente se sembro.

2.6.5.2. Labores culturales

e Ensayo uno

Plantacién de esquejes

En cada tratamiento se us6 15 fundas de sustrato en las cuales se marco los sitios a plantar,
posteriormente de haber pasado 1 hora los esquejes en la hormona se lo colocaron en las bolsas
donde se introdujo 2,5 cm la base del esqueje en el sustrato.

Riego
Seguidamente después de la siembra se procedi6 al riego con regadera hasta humedecer el sustrato
con el propo6sito de mantener la humedad, frecuentemente se regd los dias lunes, miércoles y

viernes en horas de la mafiana.

e Ensayo dos

Plantado de esquejes
Para cada tratamiento se usd 9 recipientes con sustrato en los que se marco los sitios a plantar
para inmediatamente después del hormonado introducir las bases de los esquejes 2 cm a un angulo

de 45° en el sustrato y con ayuda de los dedos se apretd alrededor para dejar firme el esqueje.
Riego

Los riegos se efectuaron con regadera en horas de la mafiana pasando un dia a excepcion de

aquellos dias donde el sustrato presentaba buena humedad.
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Temperatura y humedad

Empleando un Termohigrometro dentro de la camara de enraizamiento durante el periodo de
estudio, fueron registrados los datos de humedad y temperatura de forma continua en horas de la
mafiana, medio dia, tarde y noche, si la humedad relativa era menor a 75% se aplic6 agua con
atomizador para aumentar la humedad.

2.6.6. Toma de datos para la evaluacion

2.6.6.1. Prendimiento de esquejes

En ambos ensayos la variable se evalu6 a los 45 dias de haber plantado los esquejes, se aplicd
agua en el sustrato para facilitar la extraccion, si el esqueje presentd la formacion de raices se lo
considero como vivo, para después registrar los datos y aplicar la siguiente formula.

% de prendimiento = (nimero de esquejes vivos) / (nimero de esquejes sembrados) x100

Para el cumplimiento del segundo objetivo: Evaluar la calidad de los esquejes de hojas

obtenidas en el proceso de enraizamiento.

Junto con la toma de datos de prendimiento se evaluaron las siguientes variables con la ayuda de

la hoja de campo donde se registro los datos para determinar la calidad de los esquejes.

2.6.6.2. Numero de brotes de raiz

Se realiz6 un lavado en los esquejes para eliminar el sustrato, luego se contd los brotes de raiz

presentes en esquejes.

2.6.6.3. Numero de raices por esqueje

Se contd y se registré el nimero de raices que presentd cada brote de raiz.

2.6.6.4. Longitud de la raiz

Con una regla se midi6 la longitud de las raices y se expreso los valores en milimetros (mm).
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CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.  Ensayo uno

3.1.1. Porcentaje de prendimiento de esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa

3.1.1.1. Seguimiento del proceso de enraizamiento

Los esquejes durante el periodo de 45 dias se observaron la parte aérea, cada semana se observé

el comportamiento y desarrollo en el medio de enraizamiento, caracteristicas como

oscurecimiento de las hojas, marchitamiento y/o muerte.

Figura 1-3: Esquejes de hojas el primer dia de plantado

Realizado por: Yuquilema, C. 2021
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Figura 2-3: Marchitez de esquejes a los 45 dias ensayo uno
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Los esquejes foliares de Caesalpinia spinosa en la cama de cultivo mostraron afecciones como el
amarillamiento y flacidez de las hojas a los 15 dias, incrementando a los 22 dias y manifestando
en todo el ensayo a los 45 dias.

3.1.1.2. Evaluacion del Prendimiento

A los 45 dias después del establecimiento de los esquejes de hojas en el medio de enraizamiento,
se evaluo el prendimiento el cual mostrd resultados negativos ya que no se evidencio la formacion

de raices.

3.1.2. Calidad de los esquejes de hojas en el proceso de enraizamiento

Figura 3-3: Bases de los esquejes con

ausencia de raices
Realizado por: Yuquilema, C. 2021
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Figura 4-3: Esqueje sin enraizamiento
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Al finalizar el ensayo a los 45 dias después del plantado se observd indicios de pudricion alrededor
de las bases de los peciolos donde ninguno de los tratamientos presentd formacion de raices
adventicias por consecuencia no se pudo evaluar las variables de brotes, nimero y longitud de

raices.

Se reporta el marchitamiento de las hojas en los esquejes, similar a o que exponen Hartmann y
Kester (1997a: p. 332) quienes manifiestan que las bases de los peciolos para esquejes de hojas se
forman raices y un tallo adventicio que forman una nueva planta de la cual la hoja original no

forma parte mas bien se marchitara y caera.

Las dosis empleadas en el ensayo no produjeron resultados satisfactorios que de acuerdo con Rojas
et al. (2004d: p. 11) quienes mencionan que para especies que se desconozca la concentraciones de
ANA o IBA se requiere experimentos previos con la finalidad de encontrar la concentracion
eficiente, ya que el balance de hormonas en el proceso de reproduccion asexual, afecta la
cicatrizacion de esquejes lo cual es importante para la formacién, desarrollo, crecimiento,

endurecimiento y desarrollo a futuro de raices en la nueva planta.

Los resultados de la investigacion al aplicar dosis de ANA al 0,40% son similares a los obtenidos
por Montenegro (2015) quien empleando tres enraizantes (agua de coco, miel de abejay ANA) para
la especie Lotus corniculatus consiguié mejores resultados en las variables evaluadas nimero,

longitud, masa de raices y hojas al enraizar con dosis a base de agua de coco maduro al 5%,
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seguido de resultados favorables con miel de abeja al 1% y con resultados poco favorables para
ANA al 3%.

Asi mismo Taylor (1996, pp. 43-123) menciona que la formacién y desarrollo de raices esta
condicionada por factores endogenos y exogenos; factores anatomico y fisiolégicos de la planta
madre como nutrientes, edad, equilibrio de inhibidores y promotores de enraizamiento (hormona)

todo esto dificulta y crea un proceso complejo para la formacion y desarrollo de raices.

De igual manera Levitus et al. (2004, p. 358) manifiestan que la propagacion asexual de arboles
longevos empleados para la extraccion del material es un causante de la pérdida de capacidad de
rizogénesis, ya gque el material originario de plantas jovenes muestra mejores caracteristicas para
el proceso de propagacion, en funcidn de esto la micropropagacion resulta viable cuando se desea

multiplicar arboles que presentas caracteristicas deseables.

Asi mismo el estudio realizado por Millan y Mérquez (2014) en el cual el comportamiento de Dypteryx
panamensis y Peltogyne pubescens no muestra una respuesta positiva ante la propagacion por
estacas usando diferentes hormonas (ANA al 0,40%, agua de coco, sabila e hipoclorito) en eras y
camaras de sub-irrigacion, si bien existio brotes de yemas y formacién de callos en el trascurso
del ensayo, al finalizar el estudio después de cuatro meses los individuos murieron.

3.2.  Ensayo dos

3.2.1. Porcentaje de prendimiento de esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa

3.2.1.1. Seguimiento del proceso de enraizamiento

Figura 5-3: Esquejes el primer dia de plantado en el ensayo dos
Realizado por: Yuquilema, C. 2021
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Figura 6-3: Esquejes luego de 16 dias en la camara de enraizamiento del

ensayo dos
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

En la cdmara los esquejes de Caesalpinia spinosa se manifesto problemas como marchitamiento,
flacidez y desprendimiento de las hojas durante los primeros 13 dias se increment6 a los 30 dias

y se presento en todo el ensayo a los 45 dias, similar a lo reportado en el ensayo uno.

3.2.1.2. Temperatura y humedad relativa de la cAmara de enraizamiento

Figura 7-3: Termohigrometro

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

En la Tabla 1-3 se muestran los valores maximos y minimos registrados para temperatura y

humedad relativa dentro de la cdmara de enraizamiento.
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Se registro la méxima temperatura promedio de 22,14 °C durante el mes de diciembre del afio
2020 y una minima temperatura promedio de 17,4 °C durante el mes de enero del 2021, la
temperatura promedio a lo largo del ensayo fue de 19,91 °C.

La humedad relativa se registré una méaxima promedio de 90,9% durante los meses de enero del
2021 y la humedad relativa minima de 81,2% durante el mes de diciembre del 2020, la humedad

relativa promedio a lo largo del ensayo fue de 85,1%.

Tabla 1-3: Temperatura y Humedad Relativa maxima y minima del ensayo dos

Temperatura °C Humedad Relativa %
Meses
Max Min media Max Min media
Diciembre Del 2020 22,14 18,55 20,3 87,68 78,54 83,1
Enero Del 2021 21,4 17,4 19,4 90,9 81,2 86,1
Febrero Del 2021 22,10 17,85 20,0 90,82 81,46 86,1
Media del estudio 19,91 85,1

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Las temperaturas registradas en el ensayo durante el proceso de enraizamiento de esquejes de
Caesalpinia spinosa son similares a lo descrito por Buechel (2020) el cual menciona que una
temperatura tibia (20 a 25 °C) acelera la division celular induciendo la formacion de callos,
desarrollo inicial y formacién de raices en esquejes y estacas este principio incluye para especies
tolerantes al frio. Asi mismo la humedad relativa alta es favorable para el enraizamiento (Silva,
2015, p. 25).

3.2.2. Evaluacion del prendimiento

El porcentaje de prendimiento evaluado a los 45 dias de la plantacion, para cada tratamiento se
muestra en el Anexo B, con resultados que varian de 92,52% a 37,04% con un promedio general
de 75,92%. El andlisis de varianza Tabla 2-3 establecid diferencias altamente significativas entre
los tratamientos. Los tratamientos incluyen una variable que es la dosis de ANA. El coeficiente

de variacion fue de 19,36% valor que refleja confiabilidad en los resultados presentados.
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Tabla 2-3: Andlisis de varianza para el porcentaje de prendimiento

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
o ) F  P-valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamientos 3 6296,15 2098,716 9,71 0,0102
Repeticiones 2 1995,93 997,965 4,62 0,0610
Error 6 1296,26 216,043
Total 11 9588,34
CV% 19,36

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas
Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas
Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo

Mediante la prueba de Tukey con una significancia del 5% para el porcentaje de prendimiento en
esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa evaluado a los 45 dias Grafico 1-3. Se estableci6 2
rangos de significacion. En el rango A los tratamientos que se encuentran son T1, T3y T2 donde
el mayor porcentaje de prendimiento se observa en el T1 (15 gramos de ANA en 250 mililitros
de agua destilada), con un media de 92,60% de prendimiento seguido muy cercanamente el
tratamiento T3 (1 miligramos de ANA en polvo), con una media de 92,59% y el T2 (30 gramos
de ANA en 250 mililitros de agua destilada), con una media de 81,48%. En el rango B se
encuentra el T4 (0 gramos de ANA en 0 mililitros de agua destilada), siendo el menor porcentaje

de prendimiento con una media de 37,04%.
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Gréfico 1-3: Prueba de Tukey al 5% del prendimiento de esquejes de hojas a

los 45 dias
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Los resultados de prendimiento a los 45 dias muestran que el mejores tratamiento fue el que se
encuentran en el rango A, especificamente el tratamiento T1 (15 gramos de ANA en 250 mililitros
de agua destilada), con un media de 92,60% esto es superior a los obtenidos por Favero et al. (2005)
quienes empleando ANA al 0,4% para la propagacién por medio de hojas desprendidas de
especies del genero Arachis, reportan un enraizamiento promedio de 79% para 123 especies en el
tiempo de 49 dias.

Se aplico dosis de &cido Naftalenacético en menor cantidad de agua destilada, de acuerdo con lo
que describe Osuna et al. (2016e: p. 51) quienes sefialan que para especies lefiosas donde el
enraizamiento resulta dificil es recomendable realizar la aplicacion de dosis con concentraciones
altas de hormona para obtener un mayor nimero de esquejes con raices y por consecuencia sean

capaces de sobrevivir.

3.2.3. Calidad de esquejes de hojas del proceso de enraizamiento

3.2.3.1. Numero de brotes de raiz

El nimero de brotes evaluado a los 45 dias de la plantacién, para cada tratamiento se muestra en

el Anexo C con resultados que varian de 0,93 a 0,37 con un promedio general de 0,76 brotes. El

analisis de varianza Tabla 3-3 establecid diferencias altamente significativas entre los
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tratamientos. Los tratamientos incluyen una variable que es la dosis de ANA. El coeficiente de

variacion fue de 19,42% valor que refleja confiabilidad en los resultados presentados.

Tabla 3-3: Andlisis de varianza para el nimero de brotes

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
F P-valor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamientos 3 0,62 0,208 9,54 10,0106
Repeticiones 2 0,20 0,100 456 0,0624
Error 6 0,13 0,022
Total 11 0,95
CV % 19,42

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas
Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas
Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo

Mediante la prueba de Tukey con significancia del 5% para el numero de brotes de raices para
esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa evaluado a los 45 dias Gréfico 2-3. Se establecio 2
rangos de significacién. En el rango A los tratamientos que se encuentran son T1, T3y T2 siendo
los mejores tratamientos el T1 (15 gramos de ANA en 250 mililitros de agua destilada), junto con
el T3 (1 miligramos de ANA en polvo), con un media de 0,93 brotes por esqueje y el T2 (30
gramos de ANA en 250 mililitros de agua destilada), con una media de 0,82 brotes. En el rango
B se encuentra el T4 (0 gramos de ANA en 0 mililitros de agua destilada), con una media de 0,37

brotes siendo el menor nimero.
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Grafico 2-3: Prueba de Tukey al 5% del nimero de brotes de raices en esquejes de

hojas a los 45 dias
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

En el estudio se evidencio que los brotes nicamente se manifestaron en la base de los peciolos
con mejores resultados, en el rango A especificamente los tratamientos T1 (15 gramos de ANA
en 250 mililitros de agua destilada) y T3 (1 miligramos de ANA en polvo), con una media de 0,93
brotes por esqueje esto es similar a lo reportado por Sanchez et al. (1998, p. 38) quienes manifiestan

que heridas en estaquillas producen brotes de raices.

3.2.3.2. NUmero de raices

El numero de raices para cada tratamiento evaluado a los 45 dias de la plantacion para cada
tratamiento se muestra en el Anexo D, resultados que varian de 2,81 a 1, con un promedio general
de 2,16. El andlisis de varianza tabla 4-3 establecio diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 20,30% valor que refleja confiabilidad en los

resultados presentados.
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Tabla 4-3: Andlisis de varianza para el nimero de raices

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado
variacion libertad cuadrados medio P-valor
Tratamientos 3 6,69 2,229 11,63 0,0065
Repeticiones 2 2,23 1,114 581 0,0395
Error 6 1,15 0,192
Total 11 10,07
CV% 20,30

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas
Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas

Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo

Mediante la prueba de Tukey con una significancia del 5% para el numero de raices por esquejes
de hojas de Caesalpinia spinosa evaluado a los 45 dias Gréafico 3-3. Se establecié 3 rangos de
significacion. En el rango A se encuentra el tratamiento T1 (15 gramos de ANA en 250 mililitros
de agua destilada), siendo el mayor nimero de raices con una media de 2,81 raices. En el rango
AB los tratamientos T2 (30 gramos de ANA en 250 mililitros de agua destilada), con una media
de 2,11 raices y T3 (1 miligramos de ANA en polvo), con una media de 2 raices. En el rango B
el tratamiento T4 (0 gramos de ANA en 0 mililitros de agua destilada), con una media de 1,5

raices siendo el menor valor.
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Gréfico 3-3: Prueba de Tukey al 5% del nimero de raices de esquejes de hojas a los

45 dias
Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Los resultados de la evaluacion para la variable nimero de raices en esquejes de hojas, permiten
deducir que la dosis aplicada en el tratamiento T1 (15 gramos de ANA en 250 mililitros de agua
destilada), con una media de 2,81 raices perteneciente al rango A, se puede obtener un mayor
nimero de raices por esqueje, debido a que las auxinas promueven la formacion de raices

aumentando asi el nimero de raices y su calidad (Hartmann y Kester, 1997b: p. 266).

3.2.3.3. Longitud de raiz

La longitud de raiz para cada tratamiento evaluado a los 45 dias de la plantacion para cada
tratamiento se muestra en el Anexo E, el cual muestran resultados con variacion de 1,22 mm y
0,41 mm de longitud, con un promedio general de 0,87 mm de longitud. El analisis de varianza
Tabla 5-3 establecié diferencias no significativas entre los tratamientos. Los tratamientos
incluyen una variable que es la dosis de ANA. El coeficiente de variacion fue de 47,10% valor
que refleja confiabilidad en los resultados presentados.
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Tabla 5-3: Andlisis de varianza para la longitud de raiz

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado bvalor
variacion libertad cuadrados medio
Tratamientos 3 1,09 0,363 2,16 0,10
Repeticiones 2 0,14 0,069 0,41 0,68
Error 6 1,01 0,168
Total 11 2,24
CV% 47,10

Realizado por: Yuquilema, C. 2021

Si la probabilidad es < 0,01 indica diferencias Altamente Significativas
Si la probabilidad es < 0,05 indica diferencias Significativas

Si la probabilidad es > 0,05 No Significativo

Los resultados de la evaluacion para la variable longitud de raices en esquejes de hojas de

Caesalpinia spinosa no present6 diferencias significativas.

De acuerdo con Rout et al. (2018, p. 487) la mejor respuesta de la auxina ANA se puede deber al

aumento de la acumulacién de aminoéacidos, frecuencia respiratoria en las bases de esquejes

después de 4 horas de inmersién en la hormona. A si mismo la conservacién de hojas resulta

beneficioso y necesaria para que los esquejes debido a que no tienen muy grandes reservas los

esquejes juveniles (Akinyele, 2010, p. 132).
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos para el ensayo uno se concluye que esquejes de hojas de
Caesalpinia spinosa proveniente de arboles adultos, tratados con dosis hormonales de ANA al
0,40% no tuvo efecto en la formacion de raices adventicias en ninguno de los esquejes evaluados.

El prendimiento de esquejes de hojas de Caesalpinia spinosa proveniente de plantulas (ensayo
dos) estan influenciado por la accion de la hormona ANA al 0,40% es asi que para la variable
porcentaje de prendimiento el tratamiento T1 (15 gramos de ANA en 250 mililitros de agua

destilada), presentd el mayor porcentaje de enraizamiento con un promedio de 92,60%.

En la calidad de los esquejes; la variable nimero de brotes el tratamiento T1 (15 gramos de ANA
en 250 mililitros de agua destilada) y el tratamiento T3 (1 miligramos de ANA en polvo),
obtuvieron la media mas alta de 0,93 brotes de raiz. Para el niamero de raices por esqueje el
tratamiento T1 (15 gramos de ANA en 250 mililitros de agua destilada), obtuvo la media més alta
con un promedio de 2,81 raices y para la variable longitud de raices no se evidencio significancia.

Esquejes juveniles de hojas de Caesalpinia spinosa tienen la capacidad de formar raices ya que

se evidencio que esquejes sin tratamiento hormonal presentan formacion, nimero y longitud de

raiz, similar estadisticamente a los esquejes que fueron tratados.

47



RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con los estudios de propagacion de Caesalpinia spinosa empleando
esquejes juveniles tratados con dosis igual o menor a 15 gramos de ANA en 250 mililitros de
agua destilada ya que se evidencio que esta dosis provoca buenos resultados en cuanto al
prendimiento, brotes, nimero y longitud de raices, asi mismo un tiempo de espera (mayor a 45

dias) antes de la evaluacion favorecera la formacidn de raices.

En futuros trabajos de investigacidn provocar pequefias heridas (laceraciones) alrededor de las
bases de los peciolos, probar una reaplicacion de las dosis hormonales a los 30 dias y/o en
condiciones ambientales (temperatura 19,91°C y humedad relativa 85,1%) para favorecer la

formacion de raices.
Realizar la extraccién de esquejes en horas tempranas de la mafiana, evitar la sobre manipulacién

de los esquejes, asi mismo la preparacion (hormonado y siembra) hacerlo bajo sombra, todas estas

actividades realizarlas el mismo dia.
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GLOSARIO

Caolin: Es un tipo de arcilla muy fina que posee una absorcion muy buena y también actia como

regularizador de pH (Outletminero, 2019, parr. 5).

Cormos: Tallos subterraneos y engrosados con una base hinchada, contiene nudos y entrenudos

de los cuales de los cuales emergen yemas, su funcidn principal es de reserva de nutrientes (EcuRed
2016, parr. 1).

Emulsionante: Aditivo que hace posible que liquidos que normalmente no se mezclan, como el

aceite y agua, se mezclen y formen una emulsion ( MON PETIT POT, 2014, parr. 4).

Eras de crecimiento: Sitio donde las plantulas crecen y desarrollan generalmente de un metro de

ancho y longitud variables (Arroyo, 2012).

Indehiscentes: Se denomina asi a aquellos frutos que no se abren naturalmente incluso si son
maduros de esta manera impiden la liberacién de la semilla por lo que se dispersan en conjunto

semillas y fruto (Velasquez, 2020).

Laterita: Es caracteristico de regiones calidas, un suelo con bajo contenido de silice pero con alta

presencia de hierro, magnesio y otros minerales (Griem, 2009, parr. 1).

Talon: Es una pequefia seccion de corteza o tallo de los esquejes que queda cuando se desgaja o

separa del tallo principal (Gijon, 2019, parr. 4).
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ANEXOS

ANEXO A: DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS Y REPETICIONES DE LOS ENSAYOS

BLOQUE TRATAMIENTO
| Tirl T3rl T2r1 T4rl
1 T4r2 T1r2 T2r2 T3r2
11 T3r3 T2r3 T1r3 T4r3

ANEXO B: VALORES PORCENTUALES DEL PRENDIMIENTO EN EL PROCESO DE
EVALUACION DE ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HOJAS DE Caesalpinia spinosa

ENSAYO DOS
Tratamiento Dosis gr ml-1 I Repe;tlluén o Total | Media
T1 15 gr ANA en 250 ml agua destilada | 88,89 | 88,89 | 100 | 277,78 | 92,59
T2 30 gr ANA en 250 ml agua destilada | 55,56 | 88,89 | 100 | 244,44 | 81,48
T3 1 miligramos de ANA en polvo 88,89 (88,89 | 100 |277,78| 92,59
T4 0 gr ANA en 0 ml agua destilada 0 |5556|5556|111,11| 37,04

ANEXO C: NUMERO DE BROTES EN EL PROCESO DE EVALUACION DE
ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HOJAS DE Caesalpinia spinosa ENSAYO DOS

Tratamiento Dosis gr ml-1 I Repeltlluén m Total | Media
T1 15 gr ANA en 250 ml agua destilada | 0,89 | 0,89 1 2,78 0,93
T2 30 gr ANA en 250 ml agua destilada | 0,56 | 0,89 1 2,44 0,81
T3 1 miligramos de ANA en polvo 0,89 | 0,89 1 2,78 0,93
T4 0 gr ANA en 0 ml agua destilada 0 |056| 056 | 1,11 | 0,37




ANEXO D: NUMERO DE RAICES EN EL PROCESO DE EVALUACION DE
ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HOJAS DE Caesalpinia spinosa ENSAYO DOS

Repeticion
Tratamiento Dosis gr ml-1 | 1 111 | Total | Media
T1 15 gr ANA en 250 ml agua destilada 233 12,33| 3,78 | 8,44 |2,81
T2 30 gr ANA en 250 ml agua destilada 1,56 2 2,44 6 2
T3 1 miligramos de ANA en polvo 267 |289| 2,89 | 8,44 |2,81
T4 0 gr ANA en 0 ml agua destilada 0,00 | 1,33 1,67 3 |1

ANEXO E: LONGITUD DE RAICES EN EL PROCESO DE EVALUACION DE
ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HOJAS DE Caesalpinia spinosa ENSAYO DOS

Repeticion
Tratamiento Dosis gr ml-1 I I I11 | Total | Media
T1 15 gr ANA en 250 ml agua destilada 1,06 |0,72| 1,28 | 3,06 |1,02
T2 30 gr ANA en 250 ml agua destilada 0,83 |0,50| 1,17 | 2,50 |0,83
T3 1 miligramos de ANA en polvo 106 |1,78| 0,83 | 3,67 |1,22
T4 0 gr ANA en 0 ml agua destilada 0,00 {050 0,72 | 1,22 |0,41




ANEXO F: HOJA DE CAMPO PARA EVALUACION DE ENRAIZAMIENTO DE
ESQUEJES DE HOJAS DE Caesalpinia spinosa

Tratamiento Lugar y Fecha
Dosis Inicio del hormonado
N° de Repeticion Final del hormonado
Numero de )
Numero de esqueje | Vivo | Muerto brotes de Longl,tud de Numero de raices
raices raices

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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ANEXO G: PREPARACION DE SUSTRATO (Turba + humus + cascarilla de arroz)
7 e s 2 ’r R

‘ 7
Ensay0 uno Ensayo dos



ANEXO I: PESADO PARA DOSIFICACION DE HORMONA




ANEXO K: SIEMBRA DE ESQUEJES

FORMACION DE RAICES

ANEXO L: RESULTADOS DE

=




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL
APRENDIZAJE DBRAI

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 07/12/2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Cristian David Yuquilema Atupafia

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Recursos Naturales

Carrera: Ingenieria forestal

Titulo a optar: Ingeniero Forestal

. r6ni camente p
2 CRI STHI AN

2144-DBRA-UTP-2021





