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Resumen

Macleania rupestris, conocida comunmente como Joyapa, es una especie de la familia
Ericaceae que muestra un alto potencial de uso y comercializacion por los multiples beneficios
gue ofrece, pero que presenta un escaso enraizamiento al momento de su propagacion. En
esta investigacion se evalu6 el efecto de la consistencia de microestacas de M. rupestris
(herbacea y semilefiosa) y de dos tipos de auxinas 1) acido indolbutirico (AIB) y 2) acido
naftalenacético (ANA) aplicadas en 4 concentraciones (0, 500, 1000 y 2000 mg/l) en el
enraizamiento de M. rupestris bajo condiciones controladas. Los tratamientos se evaluaron
en sustrato liquido (agua) y se mantuvieron dentro de bandejas cubiertas durante 90 dias,
registrando temperatura y humedad relativa. Se evalué el porcentaje de enraizamiento, el
namero de raices por estaca, la longitud de las raices y el porcentaje de microestacas vivas.
Los resultados mostraron que las microestacas semilefiosas respondieron mejor al
enraizamiento (6,67%) en comparacion con las de consistencia herbacea (0,83%). Respecto
al tipo de auxina, las microestacas tratadas con ANA presentaron mayor enraizamiento en
comparacion con las tratadas con AIB. Con ANA, la concentracion baja (500 mg/l) obtuvo el
mayor nimero de microestacas enraizadas (13,3%), sin embargo, el porcentaje alcanzado

sigue siendo muy bajo e insuficiente para un proceso de propagacion masiva.
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Abstract

Macleania rupestris, commonly known as Joyapa, is a species of the Ericaceae family that
shows a high potential for use and commercialization due to the multiple benefits it offers, but
it has little rooting at the time of its propagation. In this research, the effect of the consistency
of microcuttings of M. rupestris (herbaceous and semi-woody) and of two types of auxins 1)
indolebutyric acid (IBA) and 2) naphthaleneacetic acid (NAA) applied at 4 concentrations (0O,
500, 1000 and 2000 mg/l) in the rooting of M. rupestris under controlled conditions. Treatments
were evaluated in liquid substrate (water) and kept inside covered trays for 90 days, recording
temperature and relative humidity. The rooting percentage, the number of roots per cutting,
the length of the roots and the percentage of living microcuttings were evaluated. The results
showed that the semi-woody microcuttings responded better to rooting compared to those of
herbaceous consistency. Regarding the type of auxin, the microcuttings treated with ANA
showed greater rooting compared to those treated with AIB. With the low concentration of
ANA (500 mg/l) the highest number of rooted microcuttings was obtained, however, the
percentage reached is still very low and insufficient for a massive propagation process.

Keywords: rooting, microcuttings, consistency, auxins
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Introduccién

Ecuador es un pais con una gran variedad de plantas silvestres con frutos comestibles
(Eynden, 2004). Una de las familias que posee un alto nimero de especies que generalmente
crecen en estado silvestre es la familia Ericaceae, dentro de esta se encuentra Macleania
rupestris una de las especies mas conocidas en nuestro medio como “Joyapa” (Eynden &
Cueva, 2008).

La familia Ericaceae cumple diversas funciones en el &mbito ecoldgico, especialmente en
bosques montanos y paramos (Lagos et al., 2010). Ademas, puede aportar en el ambito social
del pais, Huamantupa et al. (2018) sefialan que los frutos de M. rupestris y otras Ericaceas
son consumidos y apetecidos en algunas zonas andinas de Latinoamérica por su alto valor

medicinal y nutritivo.

Coba et al. (2012) mencionan que las especies nativas estan siendo eliminadas con el avance
de la frontera agricola y la mineria. Veloza et al. (2014) lo atribuyen en parte al
desconocimiento de los beneficios que se pueden obtener de estas especies y en algunos
casos a la dificultad de su propagacioén, siendo este Ultimo un problema en M. rupestris,
especie que no cuenta con un método eficaz para ser propagada (Duran et al., 2013).

M. rupestris ha logrado alcanzar un 100% de germinacién de semillas por medio de la
multiplicacién sexual en condiciones in vitro, sin embargo, con la propagacion por semilla el
crecimiento de las plantas resulta ser muy lento (Cérdoba et al., 2010). Cardozo et al. (2009)
sugieren la multiplicacién asexual por estacas como una alternativa viable para propagar esta

especie.

La propagacion asexual es un tipo de propagacion vegetativa muy utilizado para propagar
especies en general ya gue ofrece beneficios como mantener el genotipo de la planta madre
y obtener gran cantidad de material genético en periodos cortos de tiempo (Cachique et al.,
2011). Sin embargo, la propagacion por estacas de M. rupestris ha presentado un escaso

enraizamiento en su propagacion comercial (Gutiérrez & De la Cruz, 2019).

Li et al. (2009) indican que un aporte exdgeno de hormonas principalmente auxinas puede
ayudar a aumentar el enraizamiento. A la vez, Ortiz et al. (2019) recomiendan el uso de
biorreguladores para el enraizamiento de M. rupestris. Actualmente se usan fitohormonas
comerciales para la induccion de raices en varias especies, algunos compuestos como AIB y
ANA estimulan el crecimiento de este 6rgano en estacas o esquejes (Jordan & Casaretto,

2006). No obstante, es importante hacer uso de los reguladores de crecimiento en las
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concentraciones adecuadas para estimular el enraizamiento en plantulas optimizando asi su

posterior produccion (Castro et al., 2015).

El tipo de estaca es también un factor que puede influir en el proceso de enraizado ya que se
conoce que el material joven responde de mejor manera a la induccién hormonal (Ramirez et
al., 2004). En la propagacién de Gmelina arborea Roxb se determiné que el uso de esquejes
tanto de partes apicales como de partes intermedias de plantas lefiosas presentan un
enraizamiento superior al 70%, debido a que el contenido endégeno de auxinas y reservas
gue se almacenan en estos sitios es mayor en relacion al material mas adulto (Ruiz et al.,
2005). Ademas, Veloza et al. (2014) sefialan que el uso esquejes de tallo pueden ser una
alternativa viable para desarrollar un protocolo de propagacion para M. rupestris, ya que a
pesar de que existe poca evidencia de este tipo de propagaciéon en esta especie, se conoce
la efectividad de este método en la propagacion de otras ericAceas que se cultivan

comercialmente por la rapidez, facilidad y costos del proceso.

De acuerdo a Mendez et al. (2004) el medio en el cual se produce el enraizamiento es otro
aspecto fundamental para determinar el éxito del proceso, por lo que el agua constituye una
alternativa importante para propagar estacas de algunas especies como Ixora coccinea, en
la cual se ha obtenido un alto enraizamiento, ademas ofrece beneficios como
aprovechamiento de espacio, facil observacion de raices y no es necesario implementar un

sistema de riego.

M. rupestris es una especie nativa con varios beneficios y un gran potencial para ser
comercializada, sin embargo, al momento de su propagacion asexual el enraizamiento es una
limitante. En el presente estudio evaluamos el efecto de la consistencia de microestacas, asi
como el uso de 2 diferentes auxinas aplicadas en 4 concentraciones para el enraizamiento
de Joyapa, ya que consideramos que este trabajo podria ser un aporte a la conservacion,

manejo y uso de la especie.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la consistencia de microestacas y diferentes concentraciones de AIB
(Acido indolbutirico) y ANA (Acido naftalenacético) en el enraizamiento de Macleania rupestris

bajo condiciones controladas.

Objetivos especificos
Determinar el efecto de la consistencia de microestacas en el enraizamiento de M. rupestris.
Evaluar la respuesta del tipo de auxina en diferentes concentraciones en el enraizamiento de
microestacas de M. rupestris.

Hipotesis

La consistencia del material vegetal, el tipo de auxina y la concentraciéon hormonal son

factores que influyen en el enraizamiento de microestacas de M. rupestris.

Tania Valeria Muicela Llivicura — Norma Mariela Vazquez Campoverde
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Revision bibliogréfica
Distribucién y descripcion de la familia Ericaceae

Ericaceae es una familia que posee alrededor de 120 géneros y 4000 especies que habitan
en todo el mundo, se encuentran en forma de arboles, arbustos o subarbustos (Teillier et al.,
2019). En Sudamérica las especies de esta familia tienen una distribucidon neotropical
principalmente en paises como Venezuela, Pert, Colombia y Ecuador, la mayor parte
presente en zonas templadas y frias con alta diversidad en areas montafiosas (Davila, 2001).
En Ecuador la familia Ericaceae comprende 21 géneros con mas de 200 especies de las

cuales el 60% son endémicas (Luteyn, 2021).

Las Ericaceas juegan un importante rol ecoldgico en la composicion floristica de los bosques
andinos de manera especial en bosques con neblina, ademas las flores y frutos de estas

especies son consumidos por pobladores rurales (Huamantupa & Cuba, 2011).
Distribucién y descripcién de M. rupestris

M. rupestris es una Ericacea conocida cominmente en el austro ecuatoriano como Joyapa
(Cardozo et al., 2009). Es un arbusto que crece en bosques alto andinos y en paramos entre
los 2000 y 3500 msnm (Corzo, 2014). Lagos et al. (2010) sefialan que su altura puede ir

desde los 60 cm hasta los 2 m, crece en bosques, matorrales o entre pastos y arbustos.

Esta especie presenta un tallo con corteza clara y escamosa, sus hojas son ovadas tienen
una coloracion roja en su estado juvenil y color verde claro en su etapa madura, inflorescencia

terminal con flores axilares y el fruto es una baya oblonga o redonda (Cardozo et al., 2009).

Los frutos de esta y otras EricAceas poseen un alto valor nutricional por su contenido de

antioxidantes, vitamina C y B, potasio, calcio, fésforo (Fernandez, 2012).
Propagacion asexual

La propagacion asexual o vegetativa es definida como la reproduccion de cualquier parte de
la planta como célula, érgano o tejido dando origen a otra con caracteristicas similares,
aminorando tiempo y costos de produccion, a su vez uno de los métodos mas usados en este
tipo de propagacion es la propagacion por estacas 0 esquejes que consiste en sacar
fragmentos de brotes, hojas, raices, ramas o tallos con el fin de inducir el enraizamiento y

brotacion en la parte aérea hasta obtener una nueva planta (Rojas et al., 2004).
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La propagacion por miniestacas es una alternativa para la produccion de plantas, esta técnica
aplicada en material juvenil ha permitido lograr un enraizamiento de guayaba (Psidium
guineense y Psidium guajava) por encima del 90%, por otro lado, durante la propagacion el
mantenimiento y control de las miniestacas se facilita por su tamafio, ya que ocupan menos

espacio fisico y material vegetal (Amim et al., 2011).
Consistencia del material vegetal

Fachinello et al. (2005) menciona que al momento de realizar propagacion asexual mediante
estacas de tallo éstas se pueden clasificar por su consistencia en: Herbaceas que son estacas
obtenidas durante el crecimiento vegetativo de una planta que tienen una alta actividad
meristematica y un bajo contenido de lignina en sus hojas y tejidos. Semilefiosas, las cuales
tienen sus tallos y hojas mas lignificados que las herbaceas. Y lefiosas, cuando las estacas

se encuentran altamente lignificadas.

La correcta seleccion del material vegetal al momento de extraer las estacas es uno de los
factores que puede intervenir en el enraizamiento, se conoce que en ramas de especies
lefilosas existe variaciobn en su composicion quimica desde la base hasta su apice,
generalmente se obtiene mayor enraizamiento en estacas tomadas de la base de la rama
debido a un mayor contenido de carbohidratos, sin embargo en otras especies, estacas
herbaceas tomadas de la parte apical han mostrado un mayor enraizamiento debido a que
existe una menor diferenciacion de tejidos, volviéndose la mayoria células meristematicas
(Hartman & Kester, 1997).

Ruiz et al. (2005) recomiendan el uso de tejido juvenil para propagar asexualmente especies
de consistencia lefiosa, de tal manera que se usan rebrotes o plantas jévenes a fin de
garantizar el enraizamiento. Lopez et al. (2008) en su estudio realizado con Physalis
peruviana L. concluyeron que el uso de esquejes tomados de las partes terminales y medias
de las ramas pueden ayudar a conseguir resultados exitosos con el 92% y 80% de
enraizamiento respectivamente, a diferencia de esquejes tomados de la parte basal de las
ramas los cuales presentaron un enraizamiento del 65%, esto lo atribuyen a que el material
vegetal mas joven produce y exporta una mayor cantidad de auxinas necesarias para

promover la actividad rizogénica en comparacion con érganos mas adultos.
Biorreguladores o reguladores de crecimiento

Los biorreguladores o reguladores de crecimiento son sustancias usadas para acelerar los

procesos morfogenéticos de las plantas, integrar biorreguladores como tecnologia para la
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generacion de plantas puede ser considerada como una importante alternativa de
propagacion (Hernandez et al., 2010). Productos hormonales sean puros o comerciales
juegan un papel importante en el desarrollo radical de estacas (Matamoros et al., 2020).

Las auxinas son fitohormonas reguladoras de crecimiento que intervienen en procesos
importantes para el desarrollo de la planta, se ha demostrado que compuestos que contienen
auxinas son capaces de inducir elongacion de tallos y formar raices adventicias tanto en hojas

como en tallos (Garay et al., 2014).

La auxina mas usada para la formacion de raices adventicias es el acido indolbutirico (AIB),
esta auxina es utilizada en un amplio rango de concentraciones debido a que no presenta
toxicidad en un gran nimero de especies (Castrillon et al., 2008). Mufioz & Molina (2016)
realizaron un estudio que consistié en propagar estacas de diferentes edades de Myrceugenia
exsucca utilizando acido indolbutirico (AIB) como enraizador, los mejores resultados se
obtuvieron en estacas juveniles usando dosis mayores a 3,000 mg L de AIB, con mas del

85% de enraizamiento.

Valencia (2020) demostro la eficacia del producto agro-IBA en el enraizamiento de Gmelina
arborea al compararla con otras hormonas comerciales como hormonagro (ANA) y Ciber-ACI
(ACI), agro-IBA (AIB) presenté un mayor rango de supervivencia y mayor enraizamiento de

explantes.

El 4cido naftalenacético (ANA) es otra auxina con capacidad enraizante muy utilizada en la
produccion de plantas (Hernandez et al., 2005). Para enraizar esquejes de dos Ericaceas
mortifio (Vaccinium floribundum) y capuli silvestre (Disterigma alaternoides) se determiné que
la aplicacion de ANA en una concentracion de 400 mg L sirve eficazmente para aumentar el
porcentaje de enraizamiento en 44% y 77%, ademas contribuye a la incrementacion de la

longitud de raices que se forman en las plantas (Magnitskiy et al., 2011).

Vivanco (2009) evalud la eficacia de enraizadores comerciales como bioplus, hormonagro y
enraizador universal en la propagacion por esquejes de Hypericum ssp, en los resultados se
destaca el enraizador hormonagro con el 56% de esquejes enraizados, concluyendo asi que
el producto con ANA como ingrediente activo es un regulador fisiolégico que promueve

positivamente la emision radicular.
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Medio de enraizamiento

Kumar & Fatmi (2021) indican que no existe un medio de enraizamiento universal para
propagar esquejes, determinar el medio adecuado depende de cada especie, el uso de agua
como medio constituye una alternativa para la propagacion de plantas, esto se atribuye a que
el agua evita la desecacidén de los esquejes que no poseen raices, ademas interviene en

procesos como la fotosintesis provocando el desarrollo y crecimiento de la zona radicular.

Del mismo modo, Suérez et al. (2008) sugieren el uso de agua como medio de propagacion
de especies vegetales, esto en base a su estudio realizado en propagulos de Alpinia
purpurata en donde se determiné que el agua destilada a comparacién de sustratos como
material aluvial y cascarilla incrementé de manera significativa el nUmero y longitud de raices,
tamafo de brotes y nimero de hojas, esto se atribuyd a que posiblemente el agua actila como
activador de procesos fisiol6gicos como la produccion de raices adventicias, ademas con el
uso de agua existe una reduccién en costos de produccion debido a que se utilizan materiales
sencillos y en poca cantidad. Vidoz et al. (2010) reportan que la falta de oxigeno en un tejido
vegetal inundado provoca la acumulacién de etileno en los tallos sumergidos, a la vez, el
incremento de etileno causa la acumulacién de auxinas en la base del tejido vegetal, lo que

desencadena respuestas fisiolégicas como la formacién de raices adventicias.
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Materiales y métodos
Ubicacion y descripcién del &rea de estudio

El presente trabajo de investigacion fue ejecutado en la comunidad de Chapte de la parroquia
Luis Cordero, cantén Azogues, provincia del Cafiar (Figura 1). El lugar se encuentra a 2970
msnm, con una temperatura promedio que va desde los 15°C hasta 18°C. El sitio de donde
se recolectd el material vegetal usado en el estudio estd ubicado dentro de la misma
comunidad a una altura de 3050 msnm, el lugar cuenta con una precipitacién media anual de
500 a 750 mm y con aproximadamente 60% de humedad relativa, contando con un clima
templado subhimedo (Gobierno Autbnomo Descentralizado Parroquial de Luis Cordero,
2016).

MAPA DE UBICACION POLITICA - PARROQUIAL DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la provincia del Cafar, Canton Azogues, parroquia Luis
Cordero.
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Materiales

Tabla 1. Materiales utilizados en el enraizamiento de M. rupestris.

19

Fisicos Bioldgicos Quimicos Equipos y tecnologia
-Tijera de podar -Agua -Agro-IBA (AIB) -Camara fotografica
-Bolsas pléasticas -Microestacas | -Hormonagro (ANA) | -Computador
-Vasos plasticos de M. rupestris | -Vitavax -Sensor de
-Cajas plasticas con temperatura y
tapa humedad (Elitech RC-
-Cinta métrica 51H)
-Balanza -Software

Metodologia

Seleccibén y recoleccion del material vegetal

Se seleccionaron ramas de aproximadamente 30 plantas de M. rupestris en estado silvestre,

con ausencia de sintomas visuales de ataque de plagas o enfermedades. De las ramas

selectas se recolectaron estacas con hojas de coloracién rojiza en la parte apical y hojas con

tonalidad verde en su base, de esta manera se obtuvo material vegetal de consistencia

herbacea y semilefiosa respectivamente en la misma estaca (Figura 2). Se recolectaron

estacas completas de la planta madre para evitar que el material se marchite o sufra estrés
hidrico (Badilla & Murillo 2005).

| Material de
consistencia
herbacea

| Material de
consistencia
semilefiosa

Figura 2. Muestra de estaca de Macleania rupestris con dos tipos de consistencia (parte

superior consistencia herbacea y parte inferior consistencia semilefiosa).
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Caracteristicas de las microestacas

Cada estaca recolectada fue dividida en dos partes con el fin de obtener material vegetal
herbaceo y semilefioso. De acuerdo al protocolo de Badilla & Murillo (2005) el material
obtenido fue reducido hasta conseguir microestacas con longitud aproximada de 4 a 6 cm.
En cada microestaca se realiz6 un corte recto en la parte basal y forma de bisel en la parte
superior con el fin de evitar confusiones al momento de instalar el proyecto (Salinas et al.,
2011).

Por otra parte, se elimino el exceso de hojas de las microestacas dejando Unicamente 4 en
la parte superior, esto se lo realizé debido a que las hojas son 6rganos que pueden producir

auxinas llegando asi a contribuir en el enraizamiento (Mansilla & Seemann 2004).

Durante aproximadamente 6 horas que durd la preparacion del material, las microestacas

fueron depositadas en un recipiente con agua para evitar su deshidratacién.
Desinfeccién de microestacas

En primera instancia las microestacas fueron expuestas a un chorro de agua continua por un
tiempo de 3 minutos para retirar cualquier tipo de impureza de la superficie, luego para la
desinfeccion del material vegetal se sigui6 la metodologia propuesta por Darquea (2015), la
cual consistié en sumergir las microestacas en una solucion de 1,5 g/l de Vitavax por tres

minutos.
Preparacion de soluciones hormonales

Para preparar las soluciones hormonales se utilizaron Agro-IBA y hormonagro como
productos comerciales, los cuales tienen como ingredientes activos AIB con 0,98% y ANA

0,40% de concentracion respectivamente.

De AIB se tomaron 0; 0,51; 1,02 y 2,04 g, mientras que de ANA se tomaron 0; 1,25; 25y 5
g. En ambos casos estas cantidades se disolvieron en un litro de agua destilada y se
obtuvieron las mismas 4 concentraciones para cada tipo de hormona: testigo (0 mg/l),
concentracion baja (500 mg/l), concentracion media (1000 mg/l) y concentracion alta (2000
mg/l) (Tabla 2).
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Tabla 2. Concentraciones de soluciones hormonales de AIB y de ANA utilizadas en el
enraizamiento de microestacas de M. rupestris.

Agro-1BA Hormonagro Tipo de concentracion
(AIB) (ANA)
0 0 Control sin hormona (Testigo)
500 mg/I 500 mg/I Concentracion baja
1000 mg/I 1000 mg/I Concentracion media
2000 mg/I 2000 mg/I Concentracion alta

Aplicacion de concentraciones hormonales

La parte basal de cada microestaca tanto herbacea como semilefiosa fue sumergida por una
hora en la solucion hormonal definida para cada tratamiento.

Mantenimiento de microestacas en el medio de enraizamiento

Luego de haber sometido las microestacas a cada concentracion hormonal estas fueron
colocadas en envases plasticos transparentes con 30 ml de agua esterilizada por el método
de ebullicion propuesto por la OMS (2014) con el fin de eliminar la presencia de cualquier
microorganismo nocivo del medio. A su vez, estos envases fueron colocados dentro de
bandejas transparentes cubiertas, esto con el propdsito de crear condiciones ambientales
uniformes para todo el material (Anexo 1). Las bandejas se mantuvieron en un cuarto sin

entrada de luz directa para evitar la transpiracion del material.

La temperatura y humedad relativa que existia dentro de las bandejas cubiertas en las que
se mantuvo el ensayo se presentan en la Tabla 3, los datos fueron registrados cada 4 horas.
Al final se pudo establecer que la temperatura no baj6é de los 11°C y no superé los 16°C,
registrando las temperaturas mas bajas en horas de la madrugada y las temperaturas mas
altas en horas de la tarde. Por otro lado, dentro de las bandejas la HR fue superior al 75%,

alcanzando la mayoria del tiempo el 100% de HR.
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Tabla 3. Valores méximos, minimos y promedios de la temperatura y humedad relativa
registradas dentro de las bandejas donde se conservo el material de estudio durante los 90

dias que duro6 el experimento.

Temperatura Humedad Relativa
Maximo 15,7°C 100,0%
Minimo 11,3°C 75,8%
Promedio 13,7°C 96,0%

Durante los 90 dias que las microestacas permanecieron en el medio se realizaron cambios

semanales de agua para evitar cualquier tipo de contaminacion (Méndez et al., 2004).
Disefio experimental

Se empled un disefio completamente al azar con arreglo factorial, considerando 3 factores
(Tabla 4): Factor A la consistencia con dos niveles (Al consistencia herbacea y A2
consistencia semilefiosa), factor B el tipo de auxina con 2 niveles (B1 AIB y B2 ANA) y factor
C tipo de concentracién con 4 niveles (C1 control sin hormona, C2 concentracion baja, C3
concentracion media y C4 concentracion alta). Al final, combinando los niveles de los
diferentes factores se obtuvieron un total de 16 tratamientos (Tabla 5) con 10 repeticiones por

cada uno. Como unidad experimental se consideraron 3 microestacas de M. rupestris.
A 90 dias de establecido el proyecto se tomaron los datos de las siguientes variables:

e Variables independientes: Consistencia, tipo de auxina, concentracion de auxina
e Variables dependientes: Porcentaje de microestacas enraizadas, numero de raices,

longitud de raiz y porcentaje de microestacas vivas.

Porcentaje de microestacas enraizadas. - Se determind contabilizando el nimero de

microestacas que enraizaron del total que fueron sometidas a cada tratamiento.

NUumero de raices. - Se contabilizaron el total de raices obtenidas en la base de las

microestacas enraizadas y se sac6 la media para cada tratamiento.

Longitud de raiz. - Se midi6 en mm la longitud de cada raiz, sacando una media por cada

microestaca y posteriormente por cada tratamiento.
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Porcentaje de microestacas vivas. - Se determind contabilizando las microestacas que
mantuvieron su consistencia de cuando inici6 hasta que finaliz6 el proyecto. Ademas, que no

presenten sintomas de necrosamiento.

Tabla 4. Disefio factorial con sus niveles (Factor A consistencia con dos niveles, Al
consistencia herbacea y A2 consistencia semilefiosa), (Factor B tipo de auxina con dos
niveles, B1 AIB y B2 ANA) y (Factor C tipo de concentracién con 4 niveles, C1 control sin
hormona, C2 concentracion baja, C3 concentracion media y C4 concentracién alta).

FACTORES NIVELES

A. Consistencia Al. Microestaca herbacea

A2. Microestaca semilefiosa

B. Tipo de auxina B1. AIB

B2. ANA

CL1. Control sin hormona (Testigo)

C. Concentracion C2. Concentracion baja

C3. Concentracién media

C4. Concentracion alta
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Tabla 5. Tratamientos obtenidos por la combinacion de niveles de los 3 diferentes factores
(16 tratamientos en total).

Tratamiento Combinacion de niveles entre factores
T1 Testigo herbacea

T2 Herbacea + AIB 500 mg/I

T3 Herbacea + AIB 1000 mg/I
T4 Herbacea + AIB 2000 mg/I
T5 Testigo herbacea

T6 Herbacea + ANA 500 mg/I
T7 Herbacea + ANA 1000 mg/I
T8 Herbacea + ANA 2000 mg/I
T9 Testigo semilefiosa

T10 Semilefiosa + AIB 500 mg/I
T11 Semilefiosa + AIB 1000 mg/I
T12 Semilefiosa + AIB 2000 mg/I
T13 Testigo semilefiosa

T14 Semilefiosa + ANA 500 mg/I
T15 Semilefiosa + ANA 1000 mg/I
T16 Semilefiosa + ANA 2000 mg/I

5.3.8. Andlisis estadistico

Debido a la caracteristica de los datos registrados no se aplicé ningan tipo de prueba
estadistica de las propuestas en el anteproyecto, recurriendo a un analisis descriptivo de los

resultados.
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Resultados

Luego de dos semanas de establecido el experimento, microestacas herbaceas de M.
rupestris comenzaron a presentar necrosis en hojas y tallos provocando eventualmente la
pudricién y muerte de las mismas (Anexo 2). A lo largo de los 90 dias que duré el estudio se
observé las mismas condiciones en microestacas semilefiosas, pero en menor cantidad.
Ademads, se pudo observar una defoliacion parcial o completa tanto en estacas herbaceas

como semilefiosas.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos

planteados:

Efecto de la consistencia de microestacas en el enraizamiento de M. rupestris.

Las microestacas herbaceas mostraron valores minimos de enraizamiento, mientras que las
semilefiosas fueron superiores en todas las variables evaluadas en comparacion con el
material herbaceo. Las microestacas herbaceas obtuvieron uUnicamente el 0,83% de
enraizamiento, mientras que, las semilefiosas enraizaron en un 6,67%, %, lo que aun es un
enraizamiento muy bajo pero superior al obtenido en el material herbaceo. En microestacas
de consistencia herbacea se obtuvo un promedio de 6 raices por microestaca, mientras que,
en semilefiosas se obtuvieron 7 raices en promedio. En longitud de raiz, microestacas
herbaceas alcanzaron 6,72 mm y las semilefiosas 7,38 mm de longitud. En el porcentaje de
microestacas vivas el material herbaceo mostré un 8,75% y el semilefioso alcanz6 un 47,5%

de microestacas vivas (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados obtenidos de cada variable (Microestacas enraizadas, niUmero de raices,
longitud de raiz y microestacas vivas) en microestacas herbaceas y semilefiosas. Las celdas

de color verde resaltan los valores mas altos para cada variable.

Microestacas enraizadas Microestacas vivas
Numero de | Longitud de
) . Numero | Porcentaje %
raices raiz (mm)
Consistencia | Numero | Porcentaje %
Herbaceas 2 0,83 6 6,72 21 8,75
Semilefiosas | 16 6,67 7 7,38 114 47,5
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Efecto del tipo de auxina en diferentes concentraciones en el enraizamiento de
microestacas de M. rupestris.

En estacas semilefiosas, que fueron las que presentaron mejores resultados de
enraizamiento, se pudo observar que los tratamientos con ANA resultaron mas eficientes que
los tratamientos con AIB. En la Tabla 7 se puede observar que:

En el porcentaje de microestacas enraizadas el tratamiento testigo fue el Gnico en no
presentar enraizamiento, con AIB en 500 mg/l se alcanzé un 3,3% de enraizamiento, con las
concentraciones de 1000 mg/l y 2000 mg/l de la misma hormona el porcentaje de
enraizamiento alcanzé el 6,7% en ambos casos. Por otra parte, con 500 mg/l de ANA se
consiguid el 13,3% de enraizamiento, seguido de los tratamientos testigo y de 1000 mg/l de
ANA los cuales obtuvieron un 10% de enraizamiento cada uno, la menor cantidad de estacas
enraizadas (3,3%) se obtuvo con 2000 mg/l de ANA.

De las microestacas semilefiosas enraizadas se evidencio que al aplicar 500 mg/l'y 1000 mg/I
de AIB se obtuvo un promedio de 1 raiz en cada tratamiento, mientras que con la
concentracion hormonal de 2000 mg/l de AIB se consiguié un promedio de 11 raices. En
semilefiosas mas ANA, el tratamiento testigo alcanz6 el menor nUmero con un promedio de
3 raices, seguido del tratamiento en concentracion de 500 mg/l de ANA en el cual se obtuvo
6 raices por microestaca, con 1000 mg/l de ANA se obtuvo 8 raices promedio, siendo la
concentracion hormonal con 2000 mg/l de ANA (T16) la que consiguié mejores resultados
con un promedio de 23 raices.

En cuanto a longitud de raiz, las microestacas tratadas con 1000 mg/I de AIB obtuvieron un
promedio de 4,5 mm de longitud de raiz, seguido de la concentracién hormonal de 500 mg/l
de AIB con la cual se alcanz6 un promedio de 6 mm, finalmente con la concentracién de 2000
mg/l de AIB se logré el mejor promedio de longitud de raices con 9,1 mm. Con ANA, la
concentracion de 1000 mg/l alcanz6 el menor promedio de longitud de raiz con 5,9 mm, luego
se ubica la concentracién de 500 mg/l de ANA con la cual se alcanzé 10 mm de longitud, con
la concentracion de 2000 mg/lI de ANA las raices alcanzaron una longitud promedio de 11,7
mm, seguido de cerca por el tratamiento testigo el cual obtuvo el mayor promedio de longitud

con 11,8 mm

La concentracion de 2000 mg/I de AIB obtuvo el menor porcentaje de microestacas vivas con
el 20%, la concentracién de 500 mg/l de AIB un 23,3%, seguido de la concentracion de 1000
mg/l de la hormona la cual alcanz6 el 30% de microestacas vivas, siendo el tratamiento testigo
sin dosis hormonal el que logré la mayor cantidad de microestacas semilefiosas vivas con
respecto del resto tratamientos, presentando el 70% de microestacas vivas. Con ANA, la

concentracion de 500 mg/l alcanzé un 40% de microestacas vivas, el tratamiento testigo
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obtuvo un 56,7%, seguido por la concentracion de 1000 mg/l de ANA con 66,7% y finalmente
se ubica la concentracion de 2000 mg/l de ANA la cual consiguié el mayor niumero de
microestacas vivas con el 73,3%.

Tabla 7. Resultados obtenidos en microestacas semilefiosas de cada variable (Microestacas
enraizadas, numero de raices, longitud de raiz y microestacas vivas) en tipo de auxina y sus

concentraciones. Las celdas de color verde resaltan los valores mas altos para cada variable.

AIB (mg/l) ANA (mg/l)

0 | 500 | 1000 | 2000 | O 500 | 1000 | 2000

NUmero 0 1 2 2 3 4 3 1
Microestacas

Porcentaje % 0|33 |67 | 67 | 10 [133| 10 | 3.3

enraizadas
NUmero raices 0 1 1 11 3 6 8 23
Longitud raiz (mm) 0| 6 45 191 |11,8| 10 | 59 | 11,7

NUmero 21 7 9 6 17 12 20 22
Microestacas vivas

Porcentaje % | 70 | 23,3 | 30 20 |56,7| 40 | 66,7 | 73,3
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Discusion
Con la presente investigacion se pudo determinar que las microestacas semilefiosas de M.
rupestris respondieron de mejor manera a las diferentes concentraciones hormonales en
todas las variables evaluadas. Al final, se obtuvo un porcentaje de enraizamiento que no
sobrepasa el 6,67% en microestacas semilefiosas, un valor muy inferior al que dan a conocer
Veloza et al. (2014) quienes obtuvieron un 75,5% de enraizamiento en la misma especie
usando AIB y ANA en concentraciones similares a nuestro ensayo, sin embargo, al igual que
en nuestro experimento los mejores resultados fueron obtenidos en estacas semilefiosas en
comparacion con herbaceas y lefiosas. Los resultados alcanzados en su investigacién fueron
atribuidos a que el material semilefioso puede contener cierta cantidad de reservas
almacenadas que provoquen el enraizamiento, ademas el material mas lignificado es menos

propenso a la desecacion lo que incluso puede aumentar su tasa de sobrevivencia.

A diferencia de nuestro ensayo Veloza et al. (2014) proporcionaron un 50% de luz a las
estacas, mientras que en nuestro caso las microestacas no recibieron luz directa durante los
90 dias que duré el experimento. La falta de iluminacion en nuestro experimento pudo ser un
factor influyente en el escaso enraizamiento obtenido, Ruiz & Mesén (2010) sefialan que la

luz interviene en la fotosintesis y por lo tanto en el enraizamiento de estacas.

Los problemas de defoliacién, necrosamiento y pudricion de microestacas tanto herbaceas
como semilefiosas presentes en nuestro ensayo pudieron ser otros factores que afectaron el
enraizamiento. Veloza et al. (2014) observaron problemas similares en su estudio, indicando
la pérdida de viabilidad en estacas de M. rupestris por la falta de enraizamiento. Alcantara et
al. (2010) reportan que el uso de auxinas en concentraciones muy altas puede ser un factor
gue provoque la caida de hojas, necrosis y hasta la muerte de esquejes, en nuestro caso se
observaron estas caracteristicas en todos los tratamientos. En un estudio similar realizado en
estacas herbaceas de arandano silvestre (Vaccinium myrtillus) el material presento las
mismas caracteristicas en hojas y tallos, al final se logré determinar que esto fue causado por
una bacteria (Castro et al., 2019). En nuestro caso no realizamos ninguna prueba para

determinar la causa de estos problemas que al final provocaron la muerte de microestacas.

Las hojas son 6rganos productores de auxinas y fotosintatos capaces de estimular el
enraizamiento (Yong, 2004). Sin embargo, la defoliacion parcial o total de algunas
microestacas posiblemente impidié que se obtenga un mayor porcentaje de enraizamiento.
Hoffmann et al. (1995) encontraron una relacion directa entre la capacidad de enraizamiento
de Vaccinium sp. y la permanencia de hojas en las estacas. Se atribuye como una causa de

la defoliacién al tamafio del material utilizado, Mesén (1993) indica que estacas demasiado
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pequefias pueden provocar que las hojas queden en contacto con el medio de enraizamiento
provocando la pudricibn y muerte de este érgano, esto pudo ser evidenciado en nuestro
ensayo, por lo que el uso de estacas mas grandes o la reduccion del area foliar puede ser

una alternativa al problema.

Quispe (2016) sefiala que para estimular el enraizamiento de estacas y facilitar su desarrollo
es importante evitar la excesiva manipulacion de las mismas, principalmente de las hojas. En
nuestro trabajo se usé un medio de enraizamiento liquido por lo que la manipulacién de
microestacas fue constante al realizar el cambio del medio, pudiendo esto provocar su
defoliacion. Ademas, fue posible haber causado lesiones en el material y su eventual muerte.
Por lo tanto, cambios de agua menos frecuentes pueden ayudar a reducir el dafio por

manipulacion.

Ruiz & Mesén (2010) indican que temperaturas bajas del ambiente de propagacion mantienen
una humedad relativa alta ayudando a evitar el estrés hidrico lo que favorece el enraizamiento
de estacas. Esto se pudo evidenciar la mayor parte del tiempo en nuestro ensayo, sin
embargo, existieron dias en donde tanto la temperatura como la humedad relativa se salian
de los rangos recomendados que son cercanos a los 20°C de temperatura y 95% de humedad
de relativa, Fernandez et al. (2010) sefialan que cambios bruscos de temperatura y humedad
relativa pueden ser la causa de la defoliacion de estacas o esquejes y por ende un bajo

enraizamiento ya que se genera un exceso de transpiracion o pérdida de agua.

Microestacas semilefiosas de M. rupestris siguen siendo superiores en porcentaje de
sobrevivencia con respecto a microestacas herbaceas, consiguiendo en herbaceas un
maximo del 8,75% de microestacas vivas, mientras que en semilefiosas se alcanz6 hasta un
47,5% en la misma variable, esto independientemente del tratamiento y la hormona aplicada.
Ruiz & Mesén (2010) probaron el efecto de AIB en 3 tipos de estaquillas (basal, intermedia y
apical) de Plukenetia volubilis L., al igual que en nuestro ensayo las estaquillas apicales o
herbaceas mostraron mayor mortalidad en comparaciéon con las basales, atribuyendo este
comportamiento a la suculencia o cantidad de agua o reservas que contiene este tipo de
material haciéndolo por lo tanto mas propenso a la marchitez, sumando a esto en nuestro

caso el agua como medio enraizador.

Los tratamientos testigos en semilefiosas alcanzaron mas del 50% de microestacas vivas y
ademds en uno de estos tratamientos la mayor longitud de raiz con respecto a los demas
tratamientos en donde se utilizan auxinas. Veloza et al. (2014) sefialan que una aplicacién
exodgena de hormona en cualquier concentracion puede ser no necesaria para enraizar

estacas de M. rupestris, debido a que en su caso los tratamientos testigos alcanzaron hasta
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el 90% de sobrevivencia, pero después de 120 dias de establecido el experimento, bajo
condiciones de semisombra y usando un sustrato solido. Ademas, Uribe et al. (2012) sugieren
gue la alta sobrevivencia del material vegetal en la propagacion es un indicador de que las
condiciones ambientales generadas para el enraizamiento son las adecuadas. En nuestro
estudio la sobrevivencia fue la variable que obtuvo resultados en casi todos los tratamientos,
excepto en microestacas herbaceas tratadas con la concentracion media (1000 mg/l) de AIB
en donde no hubo sobrevivencia. Lo que nos lleva a inferir que la temperatura y humedad

relativa fueron las adecuadas o no afectaron en este proceso.

Por otro lado, Veloza et al. (2014) encontraron en su estudio que las estacas de M. rupestris
resultaron sensibles a la aplicacion de ANA la cual fue superior Unicamente en longitud de
raiz de estacas semilefiosas, esto con respecto a AlB, la cual mostré6 mejores porcentajes de
enraizamiento, nimero de raices y sobrevivencia, los resultados fueron atribuidos a que esta
hormona tiene ventajas como accion localizada, persistencia y baja toxicidad. Sin embargo,
esto difiere con lo obtenido en nuestro ensayo, en donde las microestacas tratadas con ANA

presentaron valores mas altos en todas las variables evaluadas.

Alcantara et al. (2010) coinciden con nuestros resultados, en su trabajo ANA demostré una
mejor capacidad de enraizamiento en estacas de Syzygium cumini en comparacion con AlB,
mencionan que a pesar de que AIB es la auxina més usada para el enraizamiento esta puede
no responder de la misma manera en todas las especies. De igual manera, Durango &
Humanez (2017) reportan que ANA tuvo un importante efecto enraizador en Cafia Agria
(Cheilocostus speciosus. J. Koenig) mostrando ademas una alta tasa de sobrevivencia del
material, es importante recalcar que en este experimento sometieron los esquejes en
contenedores con agua mas las soluciones hormonales de ANA por 10 dias, antes de ser
transferidos a bandejas de germinacién con sustrato sélido, en nuestro estudio se usé agua
como medio enraizador, pero en este caso durante todo el experimento. En base a nuestra
experiencia podemos sugerir que ANA tiene un mejor efecto enraizador en medios liquidos,

sin embargo, no se encontraron mas reportes cientificos similares a estos resultados.

Uribe et al. (2012) consideran que en general valores hormonales mas bajos de auxinas
inducen de mejor manera la aparicion de raices, mientras que si se excede la dosis de
hormona el efecto puede volverse inhibitorio. Esto concuerda con nuestros resultados
obtenidos con ANA, en donde las microestacas semilefiosas tratadas con la concentracion
hormonal baja (500 mg/l) alcanzaron el enraizamiento mas alto, mientras que la concentracion
alta (2000 mg/l) presentd el porcentaje mas bajo de enraizamiento entre todos los

tratamientos. Sin embargo, con AIB sucede todo lo contrario, a pesar del escaso
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enraizamiento obtenido, las concentraciones altas (2000 mg/l) y media (1000 mg/l) de la
hormona lograron el mejor porcentaje en microestacas semilefiosas enraizadas con respecto
al resto de tratamientos, esto coincide con Mufioz & Molina (2016) quienes en su estudio
observaron que en estacas juveniles de Myrceugenia exsucca el enraizamiento aumentd con
la aplicacién de mayores dosis de AIB. De la misma manera, Oliveira (2001) encontré mejores
resultados en nimero y longitud de raices de olivo (Olea europaea L.) al aumentar la dosis
de AIB, siendo en nuestro estudio la dosis mas alta la que también obtuvo los valores mas

altos en numero y longitud de raiz.

Finalmente, Méndez et al. (2004) indican que se incrementd la produccion de raices de Ixora
enana (Ixora coccinea L.) al usar agua como medio enraizador. Con respecto a esto, Cedefio
et al., (2016) indican que el agua puede activar procesos fisiol6gicos que se relacionan con
la activacion de primordios radicales, provocando que raices adventicias se formeny crezcan
por consecuencia del estrés hipdxico causado por la falta de oxigeno en condiciones de
inundacion. Hans (1983) respalda esta informacion, puesto que indica que la formacién de
raices en esquejes o estacas depende del contenido de oxigeno en el medio de propagacion.
Por lo tanto, en nuestro estudio se puede atribuir el efecto del agua en el enraizamiento de

M. rupestris.
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Conclusiones

Con los resultados obtenidos se lleg6 a las siguientes conclusiones:

La consistencia del material vegetal demostr6 que las microestacas semilefiosas de M.
rupestris mostraron una mayor respuesta en todas las variables evaluadas, con respecto al
material herbaceo.

Respecto al tipo de auxina se determind que ANA indujo un mayor enraizamiento que AlB,
de igual manera con ANA se obtuvieron mejores resultados en todas las variables evaluadas.
En cuanto a la concentracion hormonal, 500 mg/l de ANA indujo el mayor porcentaje de

enraizamiento.
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Recomendaciones
Se recomienda reducir el nimero de hojas y area foliar.
Al usar agua como medio de propagacion, se sugiere prolongar los cambios, ya que en el
lapso de una semana el agua se mantuvo limpia.
Se recomienda probar el experimento en espacios de aire libre 0 con mayor luz, esto debido
a que no se obtuvo un alto enraizamiento de la especie a pesar de que las bandejas que
contenian el material mantuvieron valores 6ptimos de temperatura y humedad.
Se pudo observar que luego de la aparicion de raices algunas de ellas perecieron al mantener
las microestacas en agua, por lo que se recomienda una vez aparecidas las raices trasladar
el material a sustratos solidos.
Pese al escaso enraizamiento obtenido, los resultados son valiosos para orientar nuevos

experimentos. Por lo que, se recomienda continuar con la investigacion.
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Anexos

Anexo A. Material dentro de bandejas cubiertas
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