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RESUMEN

En la provincia de Pichincha, canton Cayambe, a una altitud de 2800 msnm, se desarroll6
la presente investigacion, con la finalidad de evaluar el efecto de la posicidn de estacas, fuentes de
enraizantes y sustratos en la propagacion vegetativa de ardndano (Vaccinium corymbosum L). Para
ello se utilizé estacas horizontales y verticales de arandano de 2 afios de edad de la variedad Biloxi,
3 fuentes de enraizantes a base de sabila (Aloe vera), sauce (Salix erythroflexuosa) y hormonagro
(ANA) y 2 sustratos (turba rubia y humus). La longitud de las estacas verticales fue de 25 cm y de
6 cm para las horizontales con minimo 3-4 yemas. En cuanto a la preparacion de los enraizantes,
para el caso de la sabila, se retiro el gel y se colocé en agua en una relacién 1:1, para el sauce se
hirvio 1L de agua por 20min y se adicioné 200 gramos de ramas jovenes, se tap0 y se lo dejo
reposar por 2 dias. A continuacion, se introdujo las estacas en estos enraizantes por 24 horas,
mientras que la hormona ANA se coloco el dia de la instalacion del ensayo. Para esta investigacion
se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 2x3x2 con tres repeticiones,
en donde se midié tres variables (longitud de brote, porcentaje de enraizamiento y longitud de raiz).
El analisis estadistico mostr6 como mejor tratamiento al t7 (estaca vertical, aloe vera, turba) en
todas la variables, aunque en general la posicion vertical de las estacas con todos los enraizantes y
la turba como sustrato dio el mejor resultado. Cabe mencionar que los 60 dias en que se planificd

evaluar las variables no fue tiempo suficiente, ya que recién iniciaba la emision de raices.

Palabras clave: arandano, enraizamiento, sustrato, estaca, hormonas.



ABSTRACT

In the Pichincha province, Cayambe canton, at an altitude of 2800 masl, the present
investigation was carried out, with the purpose of verifying the effect of the position of cuttings,
rooting sources and substrates on the vegetative propagation of blueberries (Vaccinium
corymbosum L.). For this, horizontal and vertical cuttings of 2-year-old blueberry of the Biloxi
variety, 3 sources of rooting agents based on aloe vera (Aloe vera), willow (Salix erythroflexuosa)
and hormone (ANA) and 2 substrates (blonde peat and humus). The length of the vertical cuttings
was 25 cm and 6 cm for the horizontal ones with a minimum of 3-4 buds. Regarding the preparation
of the rooting agents, in the case of the aloe vera, the gel was separated and placed in water in a
1:1 ratio, for the willow, 1L of water was boiled for 20min and 200 grams of young branches were
added. , covered and left to rest for 2 days. Next, the cuttings were placed in these rooting agents
for 24 hours, while the ANA hormone was placed on the day of the trial installation. For this
research, a completely randomized design (DCA) was improved with a 2x3x2 factorial
arrangement with three repetitions, where three variables were measured (shoot length, rooting
percentage and root length). Statistical analysis showed that t7 (vertical cutting, aloe vera, peat)
was the best treatment in all variables, although in general the vertical position of the cuttings with
all the rooting agents and peat as a substrate gave the best result. It is worth mentioning that the 60
days in which it was planned to evaluate the variables was not enough time, since the emission of

roots had just begun.

Keywords: blueberry, rooting, substrate, stake, hormones.



1. INTRODUCCION

El arandano (Vaccinium corymbosum L.) (Ericaceae), es una fruta que posee un alto valor
nutritivo brindando varias propiedades para el cuidado de la salud gracias a su contenido de
antocianinas, compuestos fendlicos y flavonoides (Tejada-Alvarado et al., 2022), que ayudan a
disminuir la presion arterial, control de sobre peso, también ayuda a prevenir la aparicion de
enfermedades cardiovasculares (Madera et al., 2019), y al control de la diabetes (Stote et al., 2020).
Gracias a los beneficios que ofrece se ha convertido en una fruta de gran demanda a nivel mundial
(Gallegos-Cedillo et al., 2018), es asi que en 2022 a cargo de la empresa Hortifrut-Ecuador la
provincia de Loja exportd 5 toneladas de arandano con destino a Estados Unidos por via maritima,
convirtiendo a Ecuador en un pais exportador de este producto. En el pais se esta cultivando esta
fruta en el Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Azuay y Loja ayudando a generar
empleo y también la reactivacion del pais (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2022), y las
superficies van en aumento.

Para la instalacion de cultivos, se estd importando las plantulas y muy poco se esta
propagando a nivel nacional mediante cultivo in vitro. La adquisicion de plantas mediante cultivo
de tejidos vegetales ha sido una técnica con muchas ventajas en la reproduccién de plantulas de
arandano obteniendo una alta tasa de propagacion, calidad y eficiencia (Zhou et al., 2023). Sin
embargo, su manejo que exige de un laboratorio vuelve al productor en un dependiente de la
compra de plantulas, de ahi la necesidad de buscar alternativas en otros métodos de propagacion
como el uso de estacas (Castro-Garibay et al., 2019).

Normalmente para enraizar estacas se utilizan hormonas como IBA (&cido indolbutirico) y

ANA (&cido naftalenacético) asi como sustratos que se encuentran de venta en el mercado, sin
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embargo, tener opciones alternativas a estos insumos facilitaria la propagacion lo cual, ademas de
ser amigable con el medio ambiente, seran de facil obtencién para el productor.

La tendencia actual en la produccion agropecuaria es el uso de insumos locales y amigables
con el ambiente, en este contexto se desea propagar arandanos mediante estacas con el uso de
fuentes naturales de enraizantes y un sustrato local.

Al respecto, existen estudios donde se ha investigado el papel que cumplen las fuentes
naturales de enraizantes como la sabila (Aloe vera), la canela (Cinnamomum verum) y la miel de
abeja (Apis mellifera), en comparacion con una hormona sintética como el ANA (acido
naftalenacético) en el enraizamiento de esquejes de madera dura de higo (Ficus carica L.) dando
como resultado que el uso de dichas fuentes naturales de enraizantes y el ANA tuvieron un efecto
similar (Khalid & Ahmed, 2022). También se ha utilizado como enraizante natural el té de sauce
(Salix erythroflexuosa) demostrando efectos positivos en el enraizamiento de Chionanthus retusus
(Arenaet al., 1997).

Ecuador gracias a su gran biodiversidad vegetal tiene plantas con importantes propiedades
que ayudan a promover y estimular el crecimiento vegetativo (Hamouda y otros, 2012) como es el
caso de la sébila (Aloe vera). Es por eso que se desea aprovechar esta biodiversidad como fuentes
naturales de enraizamiento locales, es decir, que estén al alcance del productor lo cual igual
ayudaria a la reduccion de los costos de produccion.

Por otro lado, la especie vegetal ardndano crece en suelos o sustratos acidos, mostrando un
crecimiento 6ptimo a un pH entre 4.5 y 5.5 (Kingston et al., 2017). Por lo que se debe tomar en
cuenta esta caracteristica en sus procesos de propagacion al momento de seleccionar el sustrato ya
que si el pH es mayor a 6.0 la planta presentara sintomas de deficiencia de hierro, afectando la
sintesis de clorofila que conducira a la mortalidad de la planta y limitard su proceso comercial

(Jiang et al., 2019; Darnell y Cruz-Huerta, 2011; Haynes y Swift, 1986). Estudios realizados con
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sustratos a base de turba y fibra de coco sugieren buenos resultados para la propagacion de
arandano por su retencion de agua y altos niveles en porosidad y bajos niveles en densidad
ayudando al desarrollo de las raices (Olmos-Ruiz et al., 2023). Sin embargo, existen también
materiales locales como el humus de lombriz, que también es un excelente sustrato utilizado en
viveros por su gran retencion de humedad y porosidad, caracteristicas propicias para propagar
estacas.

En base a lo expuesto, con la presente investigacion se desea evaluar el efecto de insumos
locales en la propagacion de ardndano, para ofrecer al productor una alternativa a la propagacion

in vitro, al uso de enraizantes sintéticos y al uso de insumos comerciales.

Preguntas de investigacion

¢ Tienen la sabila y el sauce un efecto positivo en la propagacién de estacas de arandanos?
¢Es el humus un sustrato adecuado para la propagacion de arandanos?

¢La posicion vertical y horizontal de la estaca funciona bien para la propagacion de

arandanos?

Objetivos
1.1.1 Obijetivo General
Evaluar el efecto de la posicion de estacas, fuentes de enraizantes y sustratos para la

propagacion vegetativa de arandano (Vaccinium corymbosum L).



1.1.2 Objetivos Especificos
Identificar el material vegetal como estacas horizontales y verticales mas adecuado para la

multiplicacién de arandano.

Comparar la eficiencia de 2 fuentes naturales de enraizamiento como la sabila (Aloe vera)

y sauce (Salix erythroflexuosa) frente al enraizante sintético (ANA) para la propagacion de

arandano.

Establecer el mejor sustrato entre la turba rubia y humus para la propagacion de arandano.



2. MARCO CONCEPTUAL

Importancia del arandano (Vaccinium)

Esta fruta gracias a sus propiedades nutracéuticas y su alto contenido de antocianinas
(Castro-Garibay et al., 2019), ayuda a la salud de las personas a prevenir enfermedades como la
presion arterial, enfermedades cardiovasculares e incluso a controlar la diabetes etc, (Yang et al.,
2022), es por eso que en los dltimos afios la demanda de arandano ha aumentado y sigue

aumentando por los beneficios antes mencionados.

Taxonomia

El arandano es una fruta del género Vaccinium, familia Ericacea, existiendo méas de 30
especies de este género; pero solamente un pequefio grupo son de importancia econdémica para el
mercado como son: Cyanococcus, Oxycoccus, Vitis-ldaea, Myrtillus y corymbosum (Toapanta,

2021).

Tabla 1. Clasificacién taxondmica del arandano (Vaccinium corymbosum L.)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Ericales
Familia Ericaceae

Sub familia Vaccinioideae




Tribu Vaccinieae

Género Vaccinium

Especie V.corymbosum L.

Fuente: Tomado de (Toapanta, 2021)

Morfologia del arandano

Vaccinium es un arbusto perenne de madera lefiosa, que puede alcanzar tres metros de altura
en su madurez; sus raices son finas y fibrosas distribuyéndose superficialmente, esta planta no
cuenta con pelos radiculares ya que las raices jovenes se encargan de la absorcion (Buzeta, 1997).
Hymenoscyphus ericae o Pezizella ericae son hongos simbidticos asociados a las raices (Mufioz,
1988), los cuales le ayudan con la captacion de los nutrientes, y a proteger a la planta de elementos

toxicos como el aluminio (Retamales y Hancock, 2011).

Sus hojas son alternas con un margen aserrado entre 1 a 8 cm de largo y presentan una

forma ovalada y su color es verde palido (Gordo, 2011).

Sus flores son axilares, abriéndose en racimos o solitarias, la corola de la flor es esférica y
de color verde, y tiene estigmas prominentes. Los ovarios estan unidos al céliz tienen entre 5y 4
celdas, cada una de las cuales contiene uno o mas dvulos. Ademas, la flor tiene entre 8-10 estambres

insertados en la base de la corola (Gordd, 2011).

El fruto es una baya en forma esférica que mide entre 1.5 a 0.7 cm de didmetro, su color
depende de la variedad como negro, azul o morado cubriéndole una secrecion cerosa (Mufioz,
1988), en cuanto a su sabor es muy particular entre dulce y ligeramente acido haciendo de esta una

fruta deliciosa y con grandes propiedades para la salud.



Requerimientos edafoclimaticos

El cultivo de arandano se adapta a zonas con precipitaciones medias anuales entre 900 y
1300mm, temperaturas de 7 y 33 °C (Ormazabal et al., 2020); requiere de un suelo que vaya desde
arenoso, franco arenoso, con buena aireacion, alto contenido de materia organica, y un pH &cido

entre 4 y 5.5 (Llambi et al. 2012, Ormazébal et al. 2020).

Este cultivo requiere un determinado nimero de horas-frio, es decir temperaturas inferiores
a 7°C para salir de su periodo de latencia lo cual dependera mucho de la variedad. Para un correcto
desarrollo de arandano requiere de un rango Optimo de temperaturas que oscila entre 16-
25°centigrados, también puede llegar a tolerar temperaturas de hasta -30°C aunque temperaturas
de 28-30°C acompariadas de vientos secos, provocan dafios en el fruto como el arrugamiento y
guemadura. Sin embargo, durante la floracion las temperaturas que son inferiores a -5°C provocan
dafios en los frutos, es por eso que las heladas durante la formacion del fruto resultan muy

perjudiciales (InfoAgro, s.f.).

Propagacién del arandano

La propagacion del ardndano se realiza mediante semilla, injertos, estacas y propagacion
in vitro. En cuanto a las estacas, existen algunos factores que pueden afectar su capacidad de
enraizamiento, entre ellos el tipo de sustrato, reguladores de crecimiento exdgenos y enddgenos,
nutricion y también la condicion fisioldgica de la planta madre, como el tipo de estaca, época de
enraizamiento y las condiciones climaticas (Castro-Garibay et al., 2019). Al respecto, Chicaiza,
(2014) menciona que se debe seleccionar material vegetal de plantas que hayan presentado un

excelente rendimiento en produccion y el estado sanitario en excelentes condiciones.



Fuentes naturales de enraizante

2.1.1 Sabila (Aloe vera)

La sébila (Aloe vera) posee una fuente aproximada de setenta y cinco ingredientes
biol6gicamente activos, entre ellos el acido salicilico, minerales, azucar, vitaminas, saponinas,
ligninas y aminoacidos, ayudando a promover la preservacion y proliferacion celular (Dagneet al.,
2000). El aloe vera como la mayoria de plantas contiene hormonas como auxinas ayudando a

estimular el crecimiento de las raices.

2.1.2 Sauce (Salix erythroflexuosa)

Los esquejes de sauce (Salix erythroflexuosa) contienen sustancia de enraizamiento natural
IBA y acido salicilico Knapke, (2018). La presencia de acido salicilico bioquimico vegetal natural
en la corteza del sauce contiene propiedades ayudando al incremento del crecimiento y
antisenescencia (Raskin, 1995). El acido salicilico revierte el cierre de estomas y la abscision de la
hoja inducido por ABA (&cido abscisico); también aumenta el crecimiento de la altura de la planta

y estimula la iniciacién de raices (Malamy y Klessig, 1992).

2.1.3 Hormonas y modo de accion

Auxinas



Fueron las primeras hormonas de crecimiento que se descubrieron, y junto con las
citoquininas difieren de las deméas hormonas porque son esenciales para la viabilidad de las plantas.
Estas fitohormonas actdan como reguladoras del crecimiento y desarrollo de las plantas. Su funcion
se relaciona con los factores que estimulan el crecimiento vegetal, especificamente la division y la
elongacion celular. Se especializan en distintos procesos a nivel vegetal, como son la elongacion y
formacion de los tallos, aumento de la dominancia apical, iniciacion radical, formacién de raices
adventicias en hojas y tallos cortados y desarrollo del fruto (Taiz & Zeiger, 2006). Se encuentran
en toda la planta, pero normalmente en los tejidos de rapido crecimiento y division como los
meristemas apicales de los tallos, hojas jovenes, frutos en desarrollo y semillas y fluyen hacia las

hojas y raices incentivando su crecimiento (Contreras, 2013).

La sintesis de la auxina acido 3-indolacético (AlA) que es la mas comun, abundante y
fisiolégicamente mas importante en los vegetales se realiza mediante una via dependiente e
independiente del triptéfano (L-Triptofano), pero la principal ruta de sintesis es la del acido indol

3-piravico (IPA) (Dai, 2013).

La concentracion de AlIA y &cido jasmonico en niveles enddgenos adecuados para las
primeras etapas de desarrollo de raices adventicias esta dada por genes GH3 (Gutierrez, 2012). Una
vez formadas las raices adventicias, los niveles enddgenos de auxinas disminuyen, de ahi que no
se debe aplicar auxinas en un estado avanzado de formacion de raices, pues suele tener un efecto

inhibitorio (de Klerk, 1999).

Debido a la estructura sencilla del AIA, la industria sintetizo auxinas y actualmente existen

varios tipos:

Acido indolacético (AIA)



Fitohormona de origen natural, es la hormona que se encuentra en mayor cantidad en los

tejidos de la planta. Se sintetiza en los tejidos jovenes, en las hojas, meristemos y yemas terminales
H,C—COOH

N\

N

|
H

Acido indolacético

Acido indolbutirico (AIB)
Fitohormona de origen natural de amplio espectro. Contribuye con el desarrollo de raices

en hortalizas y plantas ornamentales y frutales y su uso permite obtener frutos de mayor tamafio.

Acido Naftalenacético (ANA)
Fitohormona sintética ampliamente usada en agricultura. Se emplea para inducir el

crecimiento de raices adventicias en esquejes, reducir la caida de los frutos y estimular la floracion.

Acido Diclorofenoxiacético (2,4-D)

Producto de origen sintético hormonal empleado como herbicida sistémico. Se utiliza

principalmente para controlar malezas de hoja ancha.

Acido 2, 4, 5- Triclorofenoxiacético (2, 4, 5-T)
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Fitohormona de origen sintético usado como plaguicida. Actualmente, su empleo esta
restringido debido a sus efectos letales para el medio ambiente, plantas, animales y el humano

(Lifeder, 2022).

Giberelinas

Esta hormona se especializa en distintos procesos a nivel vegetal como son: elongacion de
hojas jovenes, floracion y raices, alargamiento de los segmentos nodales, induce a la germinacion
de semillas, incrementa el desarrollo de tejidos de manera constante, esencial en la fertilidad de

plantas femeninas y masculinas.

Entre los principales puntos de accion a nivel celular se encuentra: Ayuda a la estimulacién
(elongacion) celular en respuesta a condiciones de oscuridad o luz, promotor del crecimiento

embrionario y se produce de manera enddgena durante la etapa de germinacién y desarrollo apical

Las giberelinas son diterpenoides, que generalmente se sintetizan en los lugares mismos de
accion. En los plastidios se da la formacion del ent-Kaurene, este se dirige al reticulo

endoplasmatico y ahi es trasformado en giberelina (GA12) (Alcantara Cortes et al., 2019).

Citoquininas

Junto con las auxinas, son importantes en la formacion de raices adventicias (Della Rovere
F. F., 2013). Los niveles enddgenos de esta hormona, descienden durante las fases iniciales de la
formacion radicular, alcanzando su méaxima concentracion en las fases de emergencia y
crecimiento macroscopico de los primordios (Della Rovere F. F., 2016). Existe informacion que la
aplicacion de citoquininas inhibe la formacion de raices adventicias (de Klerk, 1999). Esta hormona

se especializa en distintos procesos a nivel vegetal como son: Activar la senescencia de hojas,
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estimula el desarrollo fotomorfogénico vegetal, induce en la elongacion de raices y también ayuda

a estimular brotes axilares.

Entre los principales puntos de accion a nivel celular se encuentran: produccion alta de

division celular y proliferacion, inicia la proliferacion de tejidos vegetales madre.

La citoquinas son derivadas de adeninas con sustituyentes aromaticos, se biosintetizan a
partir de AMP (adenosin monofosfato ciclico) y se clasifican como isoprenoides (Borjas-Ventura

et al., 2020).

Ademas de las respuestas individuales inducidas por auxinas y citoquininas, también

interactUan para regular algunos procesos del desarrollo radicular (Muraro, 2011).

Acido abscisico

Esta hormona se especializa en distintos procesos a nivel vegetal como son: Estimula la
maduracion de las semillas, regulador de la traspiracién celular, puede inhibir procesos de

germinacion vegetal, induce a la senescencia vegetal y floracion.

Entre los principales puntos de accion a nivel celular se encuentran: la produccion de tejidos

zigoto. Facil acceso en la membrana celular vegetal, sintetizando en los tejidos jovenes.

. Precursor organico

Isopentil Pirofosfato

Carotenoides

Etileno
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Esta hormona se especializa en distintos procesos a nivel vegetal como son: regulacion de

la maduracion y senescencia vegetal, en la maduracion las hojas e inicio de los frutos y floracion.

Entre los principales puntos de accion a nivel celular se encuentran: capaz de producirse
mediante cualquier érgano de la planta, potencializa el modo de accién de las citoquininas, auxinas
y &cido abscisico, inhibe la accién del acido giberélico e induce la degradacién o ruptura en

pigmentos de las hojas (Borjas-Ventura et al., 2020).

La sintesis del etileno es desarrollada en 3 pasos como se muestra a continuacion: En primer
lugar, la metionina se convierte en SAM (S-adenosyl-L-methionine), luego SAM es transformado
en ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxy lic acid) mediante la ayuda de la enzima ACC sintasa
(ACS), en el ciclo de Yang. Después, la ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxy lic acid) es

transformado en etileno con la ayuda de la enzima ACC oxidasa (Borjas-Ventura et al., 2020).

Sustratos
El sustrato es un factor importante al momento de realizar el enraizamiento de las estacas,

el cual debe proporcionar todas las caracteristicas deseables.

2.1.4 Humus

La lombriz roja (Eisenia foetida) consume residuos organicos que al transformarse son
aprovechados como abono. Estos desechos organicos dados por la lombriz se les conoce como
Humus que es el mayor estado de descomposicion de la materia organica siendo asi un abono de
excelente calidad (Ledn, 2010). Este sustrato tiene un pH neutro dependiendo del material

utilizado.
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2.1.5 Turba

Las turbas son materiales de origen vegetal, poseen propiedades fisicas y quimicas esto
dependera de las variables en funcién de su origen que se clasifican en 2 grupos: turbas rubias y
negras. La turba rubia presenta mayor contenido de materia organica y estan menos descompuestas
en cambio la turba negra estd mas mineralizada teniendo un menor contenido de materia organica

(Clavijo, 2008).

En los cultivos sin suelo, el uso de turba rubia es més utilizado ya que tienen un buen nivel
de retencion de agua y aireacion. La inestabilidad de su estructura y su alta capacidad de
intercambio catidnico interfiere en la nutricion vegetal, la turba rubia presenta un pH que oscila

entre 3-4 (Dominguez et al., 2017).

Influencia de las hormonas en el enraizamiento
En la actualidad existen distintos tipos de insumos que ayudan a mejorar el crecimiento y

el desarrollo de las plantas (Borjas-Ventura et al., 2020).

Las plantas para un correcto desarrollo y crecimiento requieren de hormonas o
fitohormonas, los cuales ayudan a controlar actividades metabdlicas en funcion de garantizar el
proceso de homeostasis intracelular-extracelular. Se debe tener en cuenta que cada hormona de
acuerdo a su estructura quimica realizara diferentes interacciones para cumplir con sus funciones.
Existen muchas hormonas, entre ellas las Auxinas, Etileno, citoquininas, giberelinas, acido
abscisico, acido salicilico, poliaminas, acido jasmonico, brasinoesteroides, y estrigolactonas siendo

las 5 primeras denominadas hormonas clasicas (Borjas-Ventura et al., 2020).
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Influencia de la posicion de estacas en el enraizamiento

Segun Vega (2010), la influencia en la produccion de raices adventicias no depende tanto
en la posicion en la cual se siembra las estacas, lo que influye para el desarrollo de raices es la parte
del tallo seleccionada, se esta terminal, basal o0 media, ya que al seleccionar estacas basales se

obtendra un mayor porcentaje de raices a comparacion de las estacas terminales.

Formacion de raices adventicias

La formacion de raices depende de ciertos factores enddgenos y también externos lo cuales
interactlan de manera compleja generando cambios en el metabolismo y el crecimiento (Gutiérrez,
1995). El desarrollo de raices adventicias a partir de estacas, se divide en 4 etapas que son de
induccidn y diferenciacion que pertenecen a un grupo celular meristematico es decir es el inicio y
el aumento de la division celular, formando primordios iniciales; crecimiento y emergencia de
nuevas raices incluyéndose la ruptura del tejido superficial para que pueda permitir su salida y

conexidn vascular con tejidos de la estaca (Botti, 1999).

La brotacion de yemas en las estacas influye mucho en la propagacion asexual, ya que el
desarrollo de las hojas ayuda a una mayor produccion de sintesis de auxinas, las cuales son

fundamentales para el desarrollo y crecimiento de raices adventicias (Rios et al., 2022).

2.1.6 Factores que influyen en la formacion de raices adventicias

Segun Hartmann y Kester (1999), los factores que indicen en la formacion de raices son:
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Edad: Los brotes jovenes y de la parte basal de plantas jovenes, enraizan con mayor
facilidad, ya que, en plantas adultas, se produce un incremento de inhibidores asociados al

incremento de compuestos fenolicos.

Condicion fisiologica de la planta madre: Altas concentraciones de carbohidratos en las
estacas influyen en un mejor enraizamiento, lo que esta asociado a la firmeza del tallo; es asi que,
tallos con bajas concentraciones son suaves y flexibles, mientras que los mas ricos son firmes y
rigidos. Ademas, un bajo contenido de nitrégeno y elevado de carbohidratos también favorece el
enraizamiento, por tanto, es aconsejable usar plantas madres que estén a pleno sol ya que favorece

la acumulacion de carbohidratos.

Tipo de estaca: Existe un efecto opuesto entre la parte vegetativa y floral cuando se trata
de enraizar. Normalmente, cuando la planta esta en desarrollo vegetativo las estacas de cualquier
parte enraizan bien, pero cuando la planta madre empieza a florecer, las estacas dificilmente
formaréan raices. Entre la base y apice de una rama existen marcadas diferencias en la composicion
quimica, observandose que el mayor enraizamiento se obtiene de la porcion basal. En plantas
caducifolias, las mejores respuestas al enraizamiento se tienen con ramas apicales, porque pueden
contener mayores concentraciones de sustancias endogenas promotoras del enraizamiento

originadas de la yema terminal.

Otro factor a considerar, es la presencia de hojas y yemas, cuyo efecto estimulante en el
enraizamiento se debe a la produccion de auxinas y de carbohidratos. Al respecto Awad (1993),
encontrd que al enraizar estacas de Lomatiaferruginea (Cav.) R.Br. el nimero de raices aumenta
significativamente con el incremento de yemas por nudo presentes en la estaca. Sin embargo, en

relacion a la presencia de hojas en la estaca, se recomienda reducir el area foliar cuando esta es
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muy grande, ya que asi se reduce la pérdida de humedad y se facilita su plantacion (Hartmann y

Kester, 1999).

2.1.7 Relacién entre callo y raices adventicias

Las raices adventicias se originan a partir de células dividas en la proximidad del floema de
los tejidos conductores, los cuales forman un “callo” del que se diferencian después las raices. Al
producir una herida a plantas herbaceas, las células parenquimaticas proximas de la herida se
desdiferencian y se vuelven a dividir formando un callo cicatricial, es decir corresponde un
conjunto de células parenquimaticas en diferentes estados de lignificacion. En la mayor parte de
las plantas, la formacién del callo y de raices son independientes entre si y si ocurre de forma
simultanea se debera a la dependencia de condiciones internas y ambientales similares (Hartmann

y Kester , 1988).
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3. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizd en la provincia de Pichincha, canton

Cayambe, parroguia Juan Montalvo, Barrio Ishigto a una altitud de 2800 msnm.

Materiales

Material vegetal (estacas)
Enraizantes (Aloe vera, sauce y hormonagro)
Sustratos (turba rubia y humus)
Cinta de pH

Tarrinas de 1L

Tijera de podar

Regla graduada

Calibrador digital pie de rey
Atomizador

Papel periddico

Estilete

Esferos

Palillos de madera de 20cm de longitud

Metodologia

18



3.1.1 Descripcion del tipo de investigacion

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 2x3x2 con tres

repeticiones.

Tabla 2. Factores en estudio y tratamientos en la propagacion vegetativa de arandano

(Vaccinium corymbosum I.) con diferente material vegetal, enraizantes y sustratos bajo

invernadero.

mlelsl

Estacas horizontales-Aloe vera-

Turba rubia

m1lels2

T2:

Humus

Estacas horizontales-Aloe vera-

mle2sl

T3:

Estacas horizontales-Té de Sauce-

Turba rubia

m1le2s2

T4:

humus

Estacas horizontales- Té de sauce-

mle3sl

T5:

Estacas horizontales-hormonagro-

Turba rubia

mle3s2

T6:

humus

Estacas horizontales-hormonagro-
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T7: Estacas verticales-Aloe vera-Turba
m2elsl rubia
T8: Estacas  verticales-Aloe  vera-
sl Turba rubia |m2els2 Humus
T9: Estacas verticales-t¢ de sauce-
SUSTRATOS s2 Humus m2e2sl Turba rubia
T10: Estacas verticales-t¢ de sauce-
m2e2s2 humus
T11: Estacas  verticales-hormonagro-
m2e3sl Turba rubia
T12: Estacas  verticales-hormonagro-
m2e3s2 humus

3.1.2 Seleccion del material vegetal

Para el ensayo se utilizé plantas de arandano de 2 afios de edad, de la variedad Biloxi, de

las cuales se cortd tallos de madera semidura de 25 cm de longitud para las estacas verticales y de

6 cm de longitud para las estacas horizontales, con un didmetro de entre 5y 6 mm para los 2 casos.

3.1.3 Preparacion de los enraizantes naturales

Para la preparacién del enraizaste a base de sabila (Aloe vera), se realiz6 un corte transversal

en la hoja dividiendo en dos partes, con la ayuda de un cuchillo se raspé el gel y se deposit6 en un

balde plastico, se agreg6é agua destilada (relacién 1:1) y se batié hasta obtener una mezcla

homogénea. En el balde plastico con el extracto de Aloe vera se coloco el material vegetal durante
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24 horas. Existen estudios realizados con enraizantes naturales de sabila (Aloe vera) y sauce
(Salix erythroflexuosa) en valeriana (Valeriana sp), dando como recomendacion dejar el material
vegetal en los enraizastes naturales por 24 horas para asi obtener plantulas con un buen crecimiento
de raiz y mayor desarrollo foliar (Cérdova Ruiz, R. E., 2019). Es por eso que se utilizd la misma

metodologia.

Para la preparacion del enraizante a base de sauce (Salix erythroflexuosa), se seleccion6
ramas jovenes de 15 cm de longitud, se tomo los tallos a los cuales se realiz6 cortes de 4 cm de
largo hasta que se obtuvo 200 gramos de esqueje de sauce, los cuales se fueron colocando en una
olla con un 1L de agua destilada se los hirvid por 20 minutos y se los dejo reposar durante 2 dias
en un sitio oscuro. Se vertié el té en el balde plastico, sobre este se coloco el material vegetal del

ardndano donde permanecio6 durante 24 horas.

3.1.4 Aplicacion de la hormona sintética en la estaca
Para el enraizante sintético, se vertié 50 gramos de hormonagro en un plato desechable y se

puso en contacto con los cortes del material vegetal por 2 segundos.

3.1.5 Siembra de estacas

Previo a la siembra, se dio un riego al sustrato hasta capacidad de campo. Para la siembra
de las estacas horizontales, se introdujo en el sustrato cubriendo superficialmente la estaca y
dejando una yema hacia arriba, mientras que para la siembra de estacas verticales se introdujo la

base 3 cm en el sustrato. Cabe mencionar que el humus, se desinfectd mediante calor por 20 min.
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3.1.6 Posterior a la siembra

Los riegos se realizaron en funcién de la necesidad de las estacas, considerando que se
mantenga la humedad en los sustratos, mismos que se dieron en horas de la mafiana.

Tambiéen se realizd monitoreo 3 veces a la semana (lunes-miércoles-viernes) para evitar

cualquier tipo de inconveniente (plaga-enfermedad) y también evidenciar el crecimiento de las

plantulas.

3.1.7 Unidad experimental y parcela neta

La parcela experimental estuvo constituida por 10 estacas, mismas que fueron plantadas
en tarrinas de Polipropileno de color gris de 12cm de didmetro superior x 9.5cm en la base y 10.5cm
de alto, perforadas en la parte inferior con 4 agujeros de 6mm de didmetro, donde se coloco el
sustrato. Tanto los tratamientos como las repeticiones se ubicaron al azar, con un total de unidades

experimentales de 360.

Figura 1. Ubicacion del proyecto para la propagacion vegetativa de arandano (Vaccinium
Corymbosum 1.) con diferente material vegetal, enraizantes y sustratos bajo invernadero.




3.1.8 Evaluacion de las variables

Las variables medidas en la investigacion fueron las siguientes:

3.1.9 Porcentaje de enraizamiento

A los 60 dias de haber iniciado el experimento, se contabilizé el nimero de plantulas que
presentaron raices, registrando el total de plantulas de la parcela. Los valores se expresaron en

porcentaje, aplicando la siguiente férmula (Coérdova, 2019):

% = (NUmero de estacas enraizadas | NUmero total de estacas) X100

3.1.10 Longitud de raiz

De igual manera a los 60 dias de haber iniciado el experimento se midi6 en las estacas tanto
horizontales y verticales la longitud de la raiz en centimetros con la ayuda de una regla graduada.

La medicidn se realizd desde el cuello de la raiz hasta el &pice de la raiz mas larga.

3.1.11 Tamario de brotes

Transcurridos los 60 dias de haber iniciado el experimento también se midio en las estacas
tanto horizontales y verticales la longitud del brote méas robusto en cm con la ayuda de una regla

graduada, desde la base del brote hasta el apice.
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3.1.12 Peso de materia seca de raices

Esta variable no se evalud ya que no hubo material suficiente para hacerlo en los tiempos

establecidos de evaluacion.

Una vez que se recolecto los datos tanto el porcentaje de enraizamiento, longitud de brote
y longitud de raiz, se llevaron estos datos a la aplicacion “Infostat” para realizar el analisis de las

variables evaluadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Longitud de brote

Tabla 3. Prueba de Tukey al 5% para interacciones en la variable longitud de brote

en estacas de arandano (Vaccinium corymbosum L).

Tratamientos Medias Rango de significancia
12/EV/hormonagro/humus(mz2e3s2) 1,78 A

7/EV/aloe vera/turba(m?2elsl) 1,76 A

9/EV/te sauce/turba (m2e2sl) 1,56 A

10/EV/te sauce/humus(mz2e2s2) 1,48 A
11/EV/hormonagro/turba(m2e3s1) 1,39 A B

8/EV/aloe vera/humus(m2els2) 0,82 B

3/EH/te sauce/turba(mle2sl) 0,00 C
2/EH/aloe vera/humus(mlels2) 0,00 C
1/EH/aloe vera/turba(mlelsl) 0,00 C
6/EH/hormonagro/humus(mle3s2) 0,00 C
5/EH/hormonagro/turba(mle3sl) 0,00 C
4/EH/te sauce/humus(mle2s2) 0,00 C

La prueba de Tukey al 5% (tabla 3) para la interaccion (material por enraizantes y sustratos),

en la variable longitud de brote, muestra 4 rangos de significancia. Donde los mejores tratamientos

ubicados en el rango A son el t12 con un promedio de 1.78 cm, el t7 con 1.76 cm, el t9 con 1,56,
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el t10 con 1.48 cm; mientras que los peores tratamientos se encuentran ubicados en el rango C con

un promedio de 0,00.

Las estacas al poseer mayor cantidad de yemas incrementan la posibilidad de brotacion ya
que las sustancias de reserva presente en estas se unen a los nuevos brotes y hojas que se van
formando elevando la actividad fotosintética en la produccidn de auxinas enddgenas, por tanto si
las estacas se seleccionan sin ninguna yema, no habra formacion de raices ni aunque se aplique
auxinas, ya que las yemas no solo movilizan a las auxinas sino también otros compuestos
enddgenos los cuales reciben el nombre de cofactores de enraizamiento (Fanego et al., 2009).
Ademas, la brotacion en las estacas influye mucho en la propagacion asexual, ya que el desarrollo
de las hojas ayuda a una mayor produccion de sintesis de auxinas, las cuales son fundamentales
para el desarrollo y crecimiento de raices adventicias (Rios et al., 2022). Por otro lado, con una
mayor brotacion de yemas, las sustancias de reserva presentes en estas se unen a los nuevos brotes
y hojas que se van formando elevando la actividad fotosintética en la produccion de auxinas
enddgenas las cuales estimulan la formacion de callos y la diferenciacion radical (Fanego et al.,
2009). Entonces la seleccion de estacas con buena cantidad de yemas hinchadas debe haber influido
en la buena brotacion de las yemas en las estacas verticales. En el caso de las estacas horizontales,

la respuesta negativa quiza esta relacionada con el tiempo y la humedad.

26



Longitud de raiz

Tabla 4. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion en la variable longitud de raiz

en estacas de arandano (Vaccinium corymbosum L).

Tratamiento Medias Rango de significancia
7/EV/aloe vera/turba(m2elsl) 0,10 A

9/EV/te sauce/turba (m2e2sl) 0,06 B
11/EV/hormonagro/turba(m2e3sl) 0,05 C
10/EV/te sauce/humus(mz2e2s2) 0,04 C
8/EV/aloe vera/humus(m2els2) 0,04 C
12/EV/hormonagro/humus(m2e3s2) 0,03 C
3/EH/te sauce/turba(mle2sl) 0,00 D
2/EH/aloe vera/humus(mlels2) 0,00 D
1/EH/aloe vera/turba(mlelsl) 0,00 D
6/EH/hormonagro/humus(mle3s2) 0,00 D
5/EH/hormonagro/turba(mle3sl) 0,00 D
4/EH/te sauce/humus(mle2s2) 0,00 D

La prueba de Tukey al 5% (tabla 4) para la interaccion material por enraizantes y sustratos,
muestra 4 rangos de significancia. Donde el mejor tratamiento ubicado en el rango A es el t7

(posicion vertical, sabila y turba) con un promedio de 0,1cm para longitud de raiz, mientras en el
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ultimo rango se encuentra el t4 (posicion horizontal de la estaca, te de sauce y humus) con un

promedio de 0,0 ubicandose en el rango D.

Dominguez, (2017) menciona que la calidad y cantidad de plantas a obtener durante la
propagacion, dependerd entre otras cosas del sustrato, en donde se debe considerar las
caracteristicas fisicas y quimicas ya que el funcionamiento de raices dependera del contenido de
agua, aireacion, etc.; en este caso la turba rubia es la mas utilizada para la propagacion de
arandanos, ya que tiene un buen nivel de retencion de agua y aireacion y presenta un pH que oscila
entre 3 a 4, caracteristicas acidas requeridas por el arandano, de ahi quiza los mejores resultados
obtenidos con este sustrato. Por otro lado, para un correcto desarrollo y crecimiento vegetal se
requiere de hormonas, las cuales de acuerdo a su estructura quimica realizaran diferentes
interacciones para cumplir con sus funciones, de ellas la mas importante para el enraizamiento son
las auxinas. En esta linea el mejor tratamiento fue a base de sabila (Aloe vera), misma que posee
aproximadamente setenta y cinco ingredientes biol6gicamente activos, que incluyen distintos tipos
de &cido salicilico, minerales, azUcar, vitaminas, saponinas, ligninas y aminoacidos ayudando a
promover la preservacion y proliferacion celular (Dagneet al., 2000). Ademas, el acido salicilico
también estimula la iniciacion de raices (Malamy y Klessig, 1992), quiza por todos estos beneficios

del aloe vera se obtuvo este mejor resultado con este tratamiento.

Cabe resaltar que el sauce (Salix erythroflexuosa) interactuando con la turba y la estaca en
posicion vertical, también dio un buen resultado ubicandose en el rango B, quiza se debe a que
igualmente esta planta contiene sustancias que favorecen el enraizamiento tales como el IBA y el

acido salicilico (Knapke, 2018), presente en la corteza (Raskin, 1995).
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Segun Vega (2010), la influencia en la produccion de raices adventicias no depende en
gran medida de la posicion en la cual se siembra las estacas, lo que influye para el desarrollo de
raiz es la parte del tallo seleccionada ya sea terminal, basal o media, siendo las estacas basales con
las que se obtendrd un mayor porcentaje de raices en comparacion de las demas. Si bien las estacas
verticales tuvieron mejor respuesta, apenas iniciaba la formacion de raices, en cambio las estacas
horizontales no necesariamente fueron peores quiza solo necesitaron mas tiempo para enraizar en

la turba, no asi en el humus donde hubo mortalidad.

Porcentaje de enraizamiento

Tabla 5. Prueba de Tukey al 5% para interacciones en la variable porcentaje de

enraizamiento en estacas de arandano (Vaccinium corymbosum L).

Tratamientos Medias  Rango de significancia

7/EV/aloe vera/turba(m?2elsl) 46,67 A

9/EV/te sauce/turba (m2e2s1) 40,00 A B
11/EV/hormonagro/turba(m2e3sl) 36,67 B C

8/EV/aloe vera/humus(mz2els2) 33,33 B C D
12/EV/hormonagro/humus(m2e3s2) 30,00 C D

10/EV/te sauce/humus(m2e2s2) 26,67 D

3/EH/te sauce/turba(mle2sl) 0,00 E
2/EH/aloe vera/humus(mlels2) 0,00 E
1/EH/aloe vera/turba(mlelsl) 0,00 E
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6/EH/hormonagro/humus(mle3s2) 0,00 E

5/EH/hormonagro/turba(mle3sl) 0,00 E

4/EH/te sauce/humus(mle2s2) 0,00 E

La prueba de Tukey al 5% (tabla 5) para la interaccion material por enraizantes y sustratos,
muestra 7 rangos de significancia, donde el mejor tratamiento ubicado en el rango A es el t7 con
46.67% de enraizamiento, mientras que en el ultimo rango con 0,0% ubicandose en el rango E, se
encuentran los tratamientos que interactGan con las estacas horizontales, de manera similar a la

variable anterior.

Las raices adventicias son aquellas que se originan a partir de tejidos no radiculares como
los tallos, las cuales pueden formarse en respuesta a factores como una herida. Este efecto es
utilizado en la propagacion de plantas por estacas, mismo que esta influenciado directamente por
las auxinas enddgenas, teniendo un mejor resultado en el enraizamiento con la aplicaciéon de
auxinas exdgenas que pueden provenir de plantas o las sintéticas creadas por la industria (Taiz &
Zeiger, 2006). Al respecto, los tratamientos que tuvieron hormonas naturales, tuvieron un minimo

mejor resultado, quiza porque precisamente aportaron con auxinas propias de los vegetales.

Al producir una herida a las plantas, las células parenquimaticas proximas de la herida se
desdiferencian y se vuelven a dividir formando un callo cicatricial, en la mayor parte de las plantas,
la formacion del callo y de raices son independientes entre si y si ocurre de forma simultanea se
debera a la dependencia de condiciones internas y ambientales similares (Hartmann y Kester,
1988). En esta linea, los tratamientos que presentaron los mejores resultados presentaban formacion

de callo y la iniciacion de raices, de forma independiente. Por otro lado, en Arabidopsis se han
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desarrollado protocolos de andlisis de enraizamiento adventicio a partir de explantos de hoja con
un medio de cultivo sin hormonas exdgenas que favorezcan la produccién de raices adventicias
(Chen, 2014). Con estos estudios querian demostrar que existen también otros factores que afectan
la formacion de raices, tales como las condiciones luminicas, la edad del material, contenido de
carbohidratos que es influenciado por la temperatura, etc. Esto quiza esta relacionado con la
respuesta no tan diferente entre los tratamientos con las diferentes hormonas, ya que las estacas
tenian sus propias auxinas enddgenas, como fuentes de enraizamiento todas tuvieron auxinas
exogenas Yy las mismas condiciones indicadas anteriormente; sin embargo quiza la concentracion y

tipo de las mismas hace la diferencia.
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2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los enraizantes naturales a base de sabila (Aloe vera) y sauce (Salix erythroflexuosa)
interactuando con la turba y la estaca en posicion vertical tuvieron un efecto positivo en el
enraizamiento de arandano, siendo el mejor tratamiento el t7 (estaca vertical, aloe vera y turba),
sin embargo, en general las 3 hormonas interactuando con la turba y estaca vertical, estuvieron

entre los mejores tratamientos.

La turba rubia, en relacion al humus, tuvo mejor efecto en el enraizamiento por ende en la

propagacion de esta especie vegetal.

Todos los tratamientos con las estacas en posicion horizontal, fueron los que tuvieron

menor respuesta y de ellos los peores fueron aquellos que interactuaron con el humus.

Se recomienda repetir la investigacion, considerando un mayor periodo de tiempo (90 'y 120

dias), ya que la respuesta negativa de muchos tratamientos pudo deberse a que las estacas

necesitaron mas tiempo para la emision de raices.
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