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RESUMEN

El Ecuador es un pais con una flora muy rica y variada, dentro de esta gran variedad se
encuentran las crasulaceas y sus diferentes géneros, son plantas con gran valor econémico y
comercial, presentan un nivel de porcentaje muy bajo en propagacion vegetativa. La presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del regulador de crecimiento
bencilaminopurina (BAP) en la propagacion de crasuliceas. Se utilizaron hojas de tres
géneros de crasulaceas: Pachyveria, Echeveria y Sedum, seleccionando seis hojas por cada
género a la cual se les aplico el regulador de crecimiento BAP en diferentes concentraciones
0, 500, 1000 y 1500 ppm por 3 repeticiones siendo asi 216 hojas, con un total de 12
tratamientos, a los 31 dias se realiz6 la toma de datos, se us6 un disefio de completamente al
azar (DCA), luego se llevé a cabo el anélisis de varianza y la respectiva prueba Tukey al
95% de probabilidad. Los resultados obtenidos presentaron que el género Pachyveria en la
concentracion de 500ppm demostré obtener una mayor eficacia en cuanto a las variables
numero de raices, volumen de raices, didmetro de raices, area de raices y longitud de raices,
asi mismo el género Pachyveria en concentracion de 500ppm fue la que mostro obtener la
mejor respuesta en las variables diametro de brote y cantidad de brote incrementando la
mayor cantidad de propagacion, los resultados obtenidos muestran que la aplicacion del
regulador de crecimiento BAP presenta la capacidad de promover la propagacion vegetativa

en las especies de crasulaceas.

Palabras clave: metabolismo CAM, hormona de crecimiento vegetal, suculentas
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ABSTRACT

Ecuador is a country with a very rich and varied flora, within this great variety are the
Crassulaceae and its different genera, they are plants with great economic and commercial
value, they present a very low percentage level in vegetative propagation. The objective of
this research was to evaluate the effect of the growth regulator benzylaminopurine (BAP) on
the propagation of Crassulaceae. Leaves from three Crassulaceae genera were used:
Pachyveria, Echeveria and Sedum, selecting six leaves for each genus to which the BAP
growth regulator was applied at different concentrations: 0, 500, 1000 and 1500. ppm for 3
repetitions, thus being 216 leaves, with a total of 12 treatments, at 31 days the data collection
was carried out, a completely randomized design (DCA) was used, then the analysis of
variance was carried out and the respective Tukey test at 95% probability. The results
obtained showed that the Pachyveria genus in the concentration of 500ppm demonstrated to
obtain a greater efficacy in terms of the variables number of roots, root volume, root
diameter, root area and root length, likewise the Pachyveria genus in doses of 500ppm was
the one that showed to obtain the best response in the variables of sprout diameter and
quantity of sprout, increasing the greatest amount of propagation, the results obtained show
that the application of the BAP growth regulator has the capacity to promote vegetative

propagation in Crassulaceae species.

Key words: CAM metabolism, plant growth hormone, succulent
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Introduccién

El Ecuador es un pais con una flora muy rica y variada debido a la diversidad de los medios
ecoldgicos, tiene un 10 por ciento de todos los géneros de plantas que hay en el planeta. De
este porcentaje, la mayor cantidad crece en la cordillera de los Andes, en la zona
noroccidental, donde se estima que hay aproximadamente 10 mil géneros, dentro de esta
gran variedad de especies vegetales se encuentran las crasulaceas y sus diferentes géneros

(D).

La familia Crassulaceae es demandada por su uso ornamental y como adorno, se han
registrado entre 25 y 33 géneros, con 1200 a 1500 especies, poseen una amplia variabilidad
morfologica en cuanto a porte de la planta, tamafio, forma, espesor y color de las hojas, asi
como tamario y forma de la inflorescencia. Las crasulaceas crecen generalmente en regiones
secas 0 lugares rocosos, tienen adaptaciones especiales, como la suculencia, la propiedad de
almacenar agua en sus tejidos y sus hojas estan recubiertas de cera para evitar la evaporacion,

como una forma de adaptacion que les permite soportar prolongadas sequias (2).

Los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum se propagan por dos vias distintas,
reproduccion sexual mediante semillas y propagacion vegetativa mediante yemas esquejes,
vastagos, hojas e injertos. La propagacion asexual consiste en desprender hojas, dejar
cicatrizar durante dos o tres dias y posteriormente se planta en charolas con sustrato. Se debe

mantener una humedad constante para lograr diferenciacion (3).

Actualmente existen muy pocos estudios acerca de la propagacion asexual de los géneros
Pachyveria, Echeveria y Sedum como plantas ornamentales. De acuerdo al constante
crecimiento de la demanda del mercado se necesita incrementar la oferta de plantas por
unidad de superficie, para obtener mayor nimero de plantas en corto tiempo con la ayuda de

reguladores de crecimiento como la bencilaminopurina que estimula la formacion de raices.

La presente investigacion tuvo la finalidad de evaluar el efecto del regulador de crecimiento
bencilaminopurina (BAP) como un medio en la propagacion de crasulaceas que permita

acelerar el tiempo de propagacion de las plantas.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del problema

Las crasulaceas son plantas con gran valor econdmico y comercial que generan interés
debido a sus peculiaridades formas, tamafo, porte de las plantas y color de hojas. La
biodiversidad de nuestro pais hace que existan este tipo de plantas pero presentan un nivel
de porcentaje muy bajo en propagacion vegetativa, en Ecuador no se han realizado estudios
de propagacion asexual utilizando reguladores de crecimiento como la bencilaminopurina
en los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum donde se muestre una multiplicacion de
manera eficiente. La aplicacion de nuevas técnicas que permiten la estimulacion de la planta
a partir del uso de bencilaminopurina permitira obtener una propagacion vegetativa en menor

tiempo para aumentar su poblacion.

Diagnostico del problema

En el Ecuador las crasulaceas son plantas utilizadas de manera ornamental, existen pocas
plantas de crasulaceas debido a que su multiplicacion es lenta, el uso del regulador de
crecimiento ayuda a acelerar el tiempo de propagacion, mejora el porcentaje de

enraizamiento asi como la adaptacion de la planta.

Prondstico del problema

Al no implementar alternativas para acelerar el tiempo de propagacion de las crasulaceas
agravara la demanda de los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum en el mercado
comercial, conlleva al aumento de los costos para adquirirlas para uso ornamental. Se
necesita incrementar su propagacion vegetativa con la ayuda de reguladores de crecimiento

vegetal como bencilaminopurina para aumentar la poblacidn de estas especies en el Ecuador.

Formulacién del problema

¢Cual es el efecto de la aplicacion del regulador de crecimiento en el enraizamiento y

brotacién de hojas en crasulaceas?



Sistematizacion del problema

¢Cudl es el comportamiento de crasulaceas con el empleo del regulador de crecimiento
(BAP) en la morfologia aérea?
¢Qué concentracion del regulador de crecimiento (BAP) es mas efectiva en la propagacion

de crasulaceas?



1.2. Justificacion

La familia de las crasulaceas representa un grupo importante dentro del reino vegetal, esta
conformado por plantas cultivadas como ornamentales por su gran atractivo natural. Los
géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum crecen mejor en zonas aridas y semiaridas y

ambientes rocosos montafiosos con climas templados.

En la actualidad se han localizado pocas poblaciones de Pachyveria, Echeveria y Sedum las
cuales tienen un lento crecimiento. En Ecuador estos géneros son utilizados de manera
ornamental, los comerciantes realizan la extraccién ilegal de estos géneros con fines de
comercializacion, es importante realizar estudios principalmente de propagacion probando
diferentes combinaciones de reguladores de crecimiento vegetal y variando las proporciones
de los mismos para encontrar la combinacion mas adecuada y que se pueda obtener el mayor
namero de plantan en menor tiempo posible, contribuyendo asi a su conservacion,

multiplicacion y posiblemente asegurar su persistencia.

En el Ecuador no se han realizado investigaciones que ayuden a propagar de manera rapida
a plantas como las suculentas, es por esto que los agricultores realizan una propagacion lenta
mediante hojas e hijuelos sin la aplicacion de reguladores de crecimiento teniendo
desventajas en su comercializacion debido al tiempo de propagacion de los géneros. La
utilizacion del regulador de crecimiento bencilaminopurina (BAP) en los géneros
Pachyveria, Echeveria y Sedum de las crasulaceas contribuye a una propagacion vegetativa
mas rapida y eficaz mejorando la situacién de los agricultores con mayor cantidad de plantas

y asi poder incrementar la economia familiar

Se ha demostrado que este regulador es una alternativa eficaz para adquirir plantas
provenientes de la regeneracion natural, en las cuales probando diferentes concentraciones
del regulador de crecimiento se busca obtener una mayor propagacion de las plantas y estos
géneros puedan adaptarse y mediante esta propagacion para de esta manera ser usadas de

manera comercial.



1.3. Objetivos

1.3.1. General

e Evaluar el efecto del regulador de crecimiento bencilaminopurina (BAP) en la

propagacion de crasulaceas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto del regulador de crecimiento bencilaminopurina (BAP) en la
morfologia aérea de crasulaceas.
e ldentificar la concentracion del regulador de crecimiento que genere mayor propagacion

vegetativa en crasulaceas.



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Familia Crassulaceae

Las Crassulaceae conforman una familia de plantas mas o menos uniforme de las especies
angiospermas, ademas de pertenecer al orden de las saxifragales. La familia de las
crasulaceas se compone aproximadamente de 25 a 33 géneros con mas de 1500 especies.
Agrupa plantas suculentas que presentan hojas pinnadas o enteras, normalmente carnosas
(rasgo distintivo de la familia), que se aglomeran en una roseta que puede estar en la base o
en el apice de las ramas. También pueden agruparse a lo largo del tallo de varias formas, las
flores son hermafroditas (4).

Tienen un metabolismo particular, por lo que a veces se les llama plantas CAM, que consiste
en que la fotosintesis se realiza en dos fases separadas, una fototrofa (luminica) durante el
dia y la sintética (oscura) durante la noche. EI nombre de fotosintesis CAM (por las siglas
en inglés de Metabolismo acido de las crasulaceas) se dio tras descubrir por primera vez este

tipo de fotosintesis en ellas (5).

2.1.2. Reproduccion

Las crasulaceas se multiplican por dos vias distintas, la reproduccion sexual mediante

semillas y la propagacion vegetativa mediante yemas, esquejes, hijuelos, injertos y hojas (6).
2.1.2.1. Propagacion sexual.

Para la propagacion por via sexual es necesario tener la semilla, por ello es indispensable

contar con al menos dos plantas del mismo género que estén en floracion, para poder realizar

las polinizaciones, y para evitar que los descendientes sean clones (6).

2.1.2.2. Propagacion vegetativa o asexual.

En este método no se necesita la semilla para tener una nueva planta. A partir de partes

vegetales (tallos, hijuelos, hojas, bracteas, ramas, etcétera) se puede obtener otra planta (6).


https://www.lifeder.com/plantas/
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantas_CAM
https://es.wikipedia.org/wiki/Fase_luminosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fase_oscura
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo_%C3%A1cido_de_las_crasul%C3%A1ceas

2.1.3. Reguladores de crecimiento

Los Reguladores de crecimiento son sustancias que funcionan en el progreso de las plantas
y normalmente son activas a concentraciones muy pequefias. Entre estas se pueden
diferenciar las que produce la planta y las que son de origen sintético. Las que forma la planta
naturalmente se les llaman fitohormonas u hormonas vegetales. Son usados con muchos
propositos, tienen la peculiaridad que a veces el mismo principio activo ofrece varias
respuestas conforme al momento de aplicacion y concentracion empleada (7).

2.2. Marco referencial

2.2.1. Cultivo de crasulaceas

Las crasulaceas son plantas herbaceas, subarbustivas, arboreas, y rara vez acuaticas. La
mayoria de los géneros vive en regiones aridas o semiaridas, donde el agua es escasa y las
temperaturas pueden ser muy altas. Debido a ello, las hojas se convierten en depositos del

preciado liquido, gracias a los cuales se mantienen con vida durante los tiempos mas dificiles

).

Un aspecto importante y particular de las plantas suculentas es su metabolismo fotosintético,
el cual se llama metabolismo acido de las crasulaceas. Dicho metabolismo permite que estas
plantas crezcan en condiciones de restriccion de humedad, y que realicen la captacion de
dioxido de carbono durante la noche para evitar pérdidas de agua de la planta durante el dia,
cuando la temperatura ambiental es elevada. Las suculentas son plantas con gran valor
economico y comercial debido a la belleza de su morfologia, la cual las hace generos

ornamentales dignas de ser coleccionadas (4).

Muchas de las especies de la familia de las crasulaceas son populares en jardineria y
floricultura; son plantas duras, de aspecto extrafio muchas de ellas requieren cuidados
minimos. Otra ventaja para el cultivo de estas plantas es lo habitualmente sencillo de su
propagacion, necesitandose en algunos casos una simple hoja para lograr un nuevo ejemplar.
La clasificacion es dificil debido a su facilidad de hibridacion, tanto silvestres como en
cultivo. Antiguamente se las incluia en el orden de los rosales, pero en la actualidad han sido

clasificadas en el orden Saxifragales (5).



2.2.2. Importancia de la familia Crassulaceae en el Ecuador

Las peculiares formas que adoptan estas especies, ademas de su interés econémico y
ecoldgico, atraen popularidad a nivel mundial; sin embargo, este mismo interés es el que ha
puesto en peligro a una gran cantidad de estas especies debido al tréfico ilegal y destruccion
de hébitat, lo cual acarrea amenazas para su extincién. Su uso es habitual como plantas

ornamentales debido a su bajo costo de mantenimiento y alta tolerancia a la escasez de agua.

(9).

En Ecuador se ha realizado una revisién completa de las colecciones de Crassulaceae en
herbarios a nivel nacional, actualizacion taxondmica de las especies identificadas y estudio
de las publicaciones realizadas al respecto desde el afio 2010. Pese a ello, se determind que
las investigaciones de la familia Crassulaceae en el pais se han interrumpido en los Gltimos
afios debido al poco interés de investigadores y estudiantes, y al limitado nimero de
especialistas en el tema (10).

2.2.3. Clasificacion taxondmica de las crasulaceas

Crassulaceae es una familia de aproximadamente 35 generos que ha sido dividida en seis
subfamilias basandose en una variedad de caracteres morfologicos. Incluye
aproximadamente 1500 especies de herbaceas de tallo y hojas suculentos y pequefios
arbustos (11).

La descripcion taxondmica para esta familia es la siguiente:

e« Reino:  Plantae

e Division: Magnoliophyta
e Clase: Equisetopsida
e Subclase: Magnoliidae

e Orden: Saxifragales

e Familia: Crassulaceae
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2.2.4. Caracteristicas morfoldgicas de las crasulaceas

2.2.4.1. Planta.

Las suculentas pueden presentar variedad en su morfologia. Normalmente, son rosetas
pequefas sésiles 0 con un pequefio pedinculo, con porte herbaceo o subarbustivo. Tienen
tallos cortos o largos, creciendo muchos a ras del suelo (4).

2.2.4.2. Hojas.

Las hojas de las crasulaceas pueden ser enteras o pinnadas, peculiarmente carnosas y se
agrupan en una roseta basal o en el extremo de las ramas. También pueden estar distribuidas
a lo largo del tallo con filotaxis opuesta, alterna o verticilada. El color de las hojas varia de
verde a grisaceo; el borde de las hojas puede ser cartilaginosos, peloso, o papiloso. Las hojas
son gruesas, pequefas y de color verde-grisaceo, y con la particularidad de almacenar mucha

agua (4).

2.2.4.3. Flores.

Las plantas suculentas tienen flores hermafroditas, con simetria radial, pentameras y en
algunos casos tetrdmeras. Los colores de las flores pueden ser muy Ilamativos desde
amarillo, anaranjado, rojo, rosado, blanco o presentar combinaciones de ellos. Ademas, las
flores presentan de a 1 o 2 verticilos que producen estambres. Por su parte, las suculentas
tienen gineceo supero, con carpelos libres y con igual nimero de pétalos y sépalos. El

receptaculo muestra una escama nectarifera en cada carpel (4).

2.2.4.4. Frutos.

Los frutos de las crasulaceas tienen forma de foliculos libres y pueden tener una o muchas

semillas (4).
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2.2.5. Adaptaciones morfologicas

Las crasulaceas tienen adaptaciones morfoldgicas que les hace posible habitar sitios con
condiciones ambientales de sequia temporal o permanente. En consecuencia, estas
adaptaciones pueden ser la suculencia de los diferentes érganos, especialmente las hojas y
los tallos; desarrollo de cuticula gruesa y normalmente pruinosa, con pubescencia o cerosa;

crecimiento en forma de roseta, y un crecimiento apifiado (12).

2.2.6. Aspectos fisioldgicos

Las crasulaceas son las plantas que dieron origen a uno de los tres tipos de fotosintesis: el
metabolismo acido de las crasulaceas, en inglés CAM. Este tipo de fotosintesis se realiza en
plantas vasculares para la asimilacion de dioxido de carbono de la atmdsfera, y esta adjunto
a la fotosintesis C3. A diferencia de las plantas que tienen metabolismo C3 y C4, fijan
el CO; durante la noche, y para ello utilizan la enzima PEPC (fosfoenolpiruvato carboxilasa).
Los productos de la reaccion (acido méalico) se almacenan en vacuolas, y durante el dia bajo
la incidencia luminica se asimila el dioxido de carbono en los cloroplastos mediante el ciclo
de Calvin (12).

Las especies vegetales CAM, especialmente las crasulaceas mas suculentas y que almacenan
gran cantidad de agua, llegan a mantener durante mas tiempo la tasa maxima de asimilacién
fotosintética (CO.), asi como mantener un balance favorable de carbono incluso luego de 30
dias de sequia. Muchos géneros con fotosintesis CAM crecen y se desarrollan mejor en

microambientes en donde obtienen més cantidad de agua y luz en niveles 6ptimos (12).

2.2.7. Habitat

La familia Crassulaceae se encuentra distribuida por todo el mundo, a excepcion de Australia
y Polinesia. No obstante, hay algunas regiones donde se encuentra una mayor diversidad de
las especies suculentas como lo son la zona centro-sur de Asia, Sudafrica y México. En
cuanto a las condiciones de altura sobre el nivel del mar, la familia de las crasulaceas puede
encontrarse entre los 150 y 3500 m. Las comunidades de suculentas prefieren ambientes
secos, matorrales xerofilos, bosque tropical perennifolio. Por ende, en el habito subacuatico,

esta familia tiene muy poca presencia (12).
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2.2.8. Cuidados

La importancia de las plantas suculentas radica en el uso que tienen como géneros
ornamentales. Esto se debe a las flores llamativas que poseen, tanto como las formas de
crecimiento vegetativo que presentan. Es por ello que los aficionados del cultivo de las

crasulaceas realizan cuidados especiales para el mantenimiento de sus plantas (13).

Dentro de estos cuidados se puede encontrar el especial cuidado en la frecuencia de riego,
pues un riego excesivo podria causar la muerte de la planta por podredumbre de la raiz, asi
como un riego extremadamente deficitario podria causar la marchitez de las plantas. Por
consiguiente, las plantas suculentas requieren de mucha cantidad de luz diariamente, siendo

recomendable mantenerlas en un lugar donde reciban al menos medio dia de luz (13).

Asimismo, la dotacion de un sustrato compuesto por una mezcla entre arena y tierra, con
buen drenaje, permite el desarrollo de estas plantas en buenas condiciones. También, se debe
evitar que estas plantas se encuentren en sitios encerrados para disminuir el riesgo de que

sean atacadas por hongos fitopatogenos (13).

2.2.9. Metabolismo de las crasulaceas

El metabolismo acido de las crasulaceas, denominado asi debido a que esta accion
fotosintética fue analizada por primera vez en la familia Crassulaceae, es una adaptacion
ecoldgica en la cual ciertas plantas adecuadas a ambientes secos evitan la liberacion de vapor
de agua a través de sus estomas, mediante la realizacion de actividad fotosintética durante el
dia y la noche (14).

Por la noche conservan sus estomas abiertas en la célula mesofilo, fijando el Didxido de
Carbono (CO-) y Acido Fosfoenolpiravico (PEP, por sus siglas en inglés) utilizado para
producir malato (enzima almacenadora de CO, esta enzima es almacenada en la vacuola

(organelo de la célula capaz de funcionar como bodega de liquidos) (14).

La planta puede acceder a la reserva de malato, donde se almacena CO: durante la noche
cuando se requiera, de manera que durante el dia puede cerrar sus estomas para evitar perder

agua debido a la sequia, pudiendo realizar la fotosintesis dentro de las células meséfilo, ya
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que almaceno el malato suficiente durante la noche, y consecutivamente podré realizar el

Ciclo Calvin, necesario para la produccion de azlcar en la planta (14).

2.2.10. Géneros de Crassulaceae

Se consideran, segun el criterio de diferentes autores, entre 25y 33 géneros con 1200 a 1500
especies, las cuales viven de manera preferente en regiones secas o lugares rocosos. Como
respuesta a tales ambientes sus miembros presentan adaptaciones fisioldgicas y morfoldgicas
especificas (15). A continuacion, se describe los principales géneros de crasulaceas

cultivadas en Ecuador con fines ornamentales:

2.2.10.1. Pachyveria.

El género Pachyveria es una crasulacea resultado del cruce de Echeveria x pachyphytum,
incluye varios géneros de plantas perennes suculentas de la familia
de Crasulaceas apreciado en Ecuador por la belleza del follaje y por su resistencia a la
adversidad, son plantas tan decorativas y tan faciles de cuidar que de hecho tan sélo necesitan
una tierra con buen drenaje, mucho sol y poca agua. Son pequefias, no superando los 20 cm
de altura (16).

Es una planta hibrida cuyas hojas, aunque varian en tamafo y apice, estan todas dispuestas
para formar densas rosetas de cuyo centro y de las intersecciones foliares durante el periodo
de floracién brotan inflorescencias particulares compuestas por pequefias flores tubulares de
color amarillo, amarillo anaranjado o rosa a (16). A continuacidn, se describe los principales

requerimientos para el correcto desarrollo del género Pachyveria.

Exposicién solar: como el aeonium y otros tipos de plantas suculentas, ama los lugares
luminosos y soleados. En regiones caracterizadas por veranos muy calurosos, la planta debe
protegerse de la luz solar directa con un pafio de sombra solo en las horas méas calurosas del
dia. Incluso si tolera temperaturas inferiores a 7 ° C, se recomienda colocarlo en un lugar no
expuesto a fuertes excursiones térmicas. Los ejemplares cultivados invadidos durante el

invierno deben protegerse de las heladas invernales.
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Suelo: prefiere suelos blandos mezclados con arena y bien drenados. El sustrato de cultivo
Optimo debe ser suelto, poroso y mezclado con arena gruesa para facilitar el drenaje del agua

de riego.

Riego: se debe regar regularmente durante el reinicio vegetativo (mayo-octubre) evitando,
sin embargo, remojar el suelo y esperar a que esté completamente seco. El riego debe diluirse

en otofio y suspenderse por completo en invierno.

Fertilizacién: desde el reinicio vegetativo, administrar fertilizante especifico para plantas
suculentas al menos una vez al mes. La primera fertilizacion del afio debe realizarse en el
segundo riego de la Pachyveria y mediante la administracion de un producto con alto
contenido en fosforo (Superfosfato mineral-18 a concentracion de 1 gramo por litro),

fertilizante Gtil para estimular la produccion de flores.

Propagacion: Como todas las suculentas, Pachyveria también se puede multiplicar por

semilla, division de los mechones o por esquejes de hojas y ramas en primavera (16).

2.2.10.2. Echeveria.

Es un género exdtico procedente de Centro y Sudamérica, perteneciente a la familia
de Crasulaceas. La parte aérea de la planta tiene una altura media de 10 cm en forma de
roseta con numerosos sale de triangulares y coriaceos de color variable segun el género, de
verde claro a grisaceo, de azul grisdceo a rosa (17). A continuacion, se describe los

principales requerimientos para el correcto desarrollo del género Echeveria.

Floracién: En periodo de floracion tallos erectos emergen del centro de roseta con
inflorescencias compuestas de pequefias flores tubulares de color rojo anaranjado, con

margen superior amarillo de los pétalos.
Exposicién solar: ama las posiciones luminosas y soleadas incluso si no desdefia los lugares

semi-sombreados. No tolera un clima particularmente duro y por eso es recomendable

hospitalizarla en pleno invierno.
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Suelo: como todas las suculentas, prefiere suelos fértiles, sueltos y bien drenados, ricos en
materia organica; las echeverias suelen desarrollarse produciendo nuevas hojas en el centro
de la roseta, mientras que las méas externas se secan y deben ser retiradas; con el paso de los
afios puede pasar a obtener un tallo alto y desnudo, de hecho, las hojas estaran presentes solo
en los apices.

Riego: incluso si es uno planta grasa, desde el reinicio vegetativo (marzo) hasta el otofio
(octubre), regar con regularidad, pero solo cuando el suelo esté seco. En invierno, regar solo
y esporadicamente las plantas cultivadas en macetas.

Fertilizacién: a partir del reinicio vegetativo, administrar fertilizante liquido especifico para
plantas suculentas a diluir cada 20-25 dias en el agua de riego, o cada 2-3 meses si es granular
de liberacion lenta.

Propagacion: Echeveria se propaga por esquejes de semillas y hojas en primavera. En
cualquier época del afio se puede multiplicar por division de los mechones separando los

rosetones laterales de la planta madre y luego cultivandolos en macetas individuales (17).

2.2.10.3. Sedum.

Las plantas del género Sedum son xerofiticas rusticos o semi-rasticos cultivados con fines
ornamentales en cestas colgantes, en jardines de rocas, a lo largo de muros y en zonas
costeras debido a su alta resistencia a la salinidad. EI género Sedum de la familia
de Crasulaceas, pertenecen a diferentes géneros de plantas suculentas originarias de Africa
central, de América, muy extendidas en zonas climaticas calidas y frias. Se trata de plantas

xerofiticas perennes que se desarrollan muy bien en ambientes aridos y secos (18).

Todas las especies tienen un habito tupido y un sistema de raices poco desarrollado. La parte
aérea de la planta esta formada por tallos erectos o colgantes cubiertos de numerosas hojas
carnosas, casi siempre de color verde vivo. El color de las flores varia de blanco - crema a
amarillo brillante, de rosa a rojo - violeta (18). A continuacion se describe los principales

requerimientos para el correcto desarrollo del género Sedum.
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Floracion: Las plantas de Sedum florecen de marzo a octubre.

Exposicion solar: Prefiere lugares soleados y aireados con temperaturas entre 18 y 20 °C.

Suelo: El sustrato adecuado para el crecimiento de las plantas Sedum debe estar compuesto

por tierra universal y arena en las proporciones de 7: 1.

Fertilizacién: Para un crecimiento exuberante y para estimular la emisién de nuevos brotes,
de primavera a otofio, administrar periédicamente un fertilizante especifico para suculentas

diluido en el agua de riego.

Propagacion: Todos los géneros de Sedum pueden reproducirse cortando hojas o tallos y

dividiendo los mechones (18).

2.2.11. Reguladores de crecimiento que inhiben en el crecimiento vegetal

Los reguladores de crecimiento son compuestos sintéticos introducidos internamente en una
planta, que ejerce su funcion en muy bajas concentraciones y cuyo principal efecto se
produce a nivel celular, cambiando los patrones de crecimiento de los vegetales y

permitiendo su control (19).

Desde la biotecnologia se han podido fabricar de manera sintética reguladores de
crecimiento que pueden imitar el rol de las fitohormonas de manera natural. Existen distintos
tipos de reguladores capaces de promover o inhibir el crecimiento vegetal. Algunos autores
han sugerido la existencia de compuestos quimicos capaces de controlar el crecimiento de
manera especifica, por lo que los reguladores se han podido clasificar en diez tipos
diferentes, de acuerdo a la actividad o capacidad estimulante que cada uno pueda poseer en
el crecimiento vegetal, en un 6rgano o procedimiento Unico como la fotosintesis, maduracion

de frutos entre otros (20).
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Son compuestos sintetizados quimicamente u obtenidos de otros organismos, son similares
a las fitohormonas y cumplen un papel importante en la regulacion de diferentes procesos

bioquimicos a nivel celular en los organismos vegetales.

Estos reguladores han permitido potencializar el proceso de cultivo en los organismos
vegetales, siendo una de las principales fuentes ideales en funcion de lograr el objetivo que
la biotecnologia ha encaminado en los ultimos afios hacia la integracion de técnicas que
logren eliminar muchas de las problematicas que se presentan en los cultivos como la
presencia de fitopatdgenos microbianos, entomopatégenos, cambios ambientales, cambios
en el medio de cultivo (20). Entre los reguladores de crecimiento que estimulan la division

celular tenemos:

2.2.11.1. Auxinas.

Son un tipo de fitohormonas especializadas en diferentes procesos a nivel vegetal. Los
principales puntos de accion se encuentran a nivel celular, donde tienen la capacidad de
dirigir e intervenir en los procesos de division, elongacion y diferenciacion celular. Esta
suele encontrarse muy bien distribuida en la mayoria de las células y tejidos vegetales, por
lo que puede interferir en procesos de diferenciacion unicelular, pluricelular o incluso tener

accion en los diferentes tejidos vegetales (21).

Esta hormona es considerada como un tipo de morfégeno capaz de inducir la diferenciacion
celular de 6rganos como raices, tallos y hojas, y asi mismo, dar origen a ellos. Dentro de las
caracteristicas mas relevantes de las auxinas se encuentran su capacidad para inducir la
formacidén y elongacion de tallos a nivel vegetal, promover la division celular en cultivos de
callos (21).

2.2.11.2. Citoquininas

Las citoquininas son un tipo de fitohormonas especificas, tienen la capacidad de estimular e
inducir una alta proliferacién y division celular, suelen inducir la iniciacién y elongacion de
las raices al igual que pueden activar la senescencia de las hojas, permitiendo estimular el
desarrollo fotomorfogénico vegetal y jugar un rol importante en el aumento y generacion de

la produccion de brotes a nivel vegetal. Estas fitohormonas suelen producirse de manera
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abundante en la punta de la raiz y suelen transportarse principalmente por el xilema vegetal

hacia las partes aéreas de la planta (22).

2.2.11.2.1. Bencilaminopurina (BAP).

La 6-Bencilaminopurina BAP es la citoquinina sintética de primera generacion mas comin
empleada en la propagacion, provoca respuestas de crecimiento y desarrollo de las plantas,
estableciendo flores y estimulando la riqueza de los frutos mediante la estimulacion de
la division celular. Es un inhibidor de la quinasa respiratoria en las plantas, y aumenta la

vida poscosecha de los vegetales verdes (24).
Fue sintetizada y probada por primera vez en los laboratorios del fisidlogo de plantas Folke
K. Skoog. Sin embargo, se ha descrito que tiene un efecto inductor en la respuesta

hiperhidrica, fundamentalmente en concentraciones elevada (24).

Las principales caracteristicas del regulador de crecimiento bencilaminopurina (BAP) segin

Mendoza (24) son citadas a continuacion

Promueve la division celular.

e Estimula el crecimiento y elongacion de las células.

e Promueve la germinacion.

e Induce el crecimiento de capullos en dormancia.

e Regula el crecimiento y elongacion del tallo y hojas.

e Regula el crecimiento de las raices.

e Inhibe el proceso de envejecimiento de las hojas.

e Inhibe el desarrollo dominante de picos y promueve el crecimiento de capullos cercanos
entre si.

e Promueve la formacion de botones florales y promueve la floraciéon.

e Prolonga la estadia de las frutas en plantas y arboles.

e Promueve el crecimiento de las frutas.

e Induce la formacion de tubérculos.
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2.2.11.2.2. Uso de bencilaminopurina (BAP) en la reproduccion asexual de plantas.

La sintesis de este regulador de crecimiento tiene lugar tanto en los meristemas apicales de
las raices como en los tejidos embrionarios, su transporte a lo largo de la planta ocurre via

acropétala es decir desde el apice de la raiz hasta los tallos, mediante la xilema (25).

Se sintetiza en cualquier tejido vegetal, sea este, semillas, tallo, raiz, flores o frutos, aunque
se acepta generalmente que es en la raiz en donde tiene lugar la mayor produccion de esta
hormona. En los lugares del vegetal en donde se ha iniciado un proceso de diferenciacion
y/o una intensiva divisién celular es donde se presenta mayor reproduccién, es decir que
cualquier tejido o etapa de la planta que no presente actividad de crecimiento activo, estara
produciendo poca reproduccion (25).

La funcion mas importante del BAP es la de estimular la division celular cuando acttan junto
a una auxina, ambos compuestos deben estar en balance ya que una alta relacion
auxina/citoquinina estimula la proliferacion de raices mientras que una baja relacion

auxina/citoquinina estimula la proliferacion de tallos (26).

2.2.11.3. Giberelinas.

Estan involucradas a nivel vegetal en el desarrollo de tejidos cuyo crecimiento es constante,
como lo pueden ser la elongacion de raices, hojas jovenes, floracidn, entre otros procesos
vegetales. El acido giberélico (GA3), por su parte, juega un rol importante en el alargamiento
de los segmentos nodales ya que permite estimular la elongacion celular en respuesta a las
condiciones de luz y oscuridad. Adicionalmente, tiene una gran relevancia en los procesos
de iniciacion de la floracion, por lo cual es sumamente vital para la fertilidad de las plantas

masculinas y femeninas (23).

2.2.12. Investigaciones realizadas sobre la propagacion de Crasulaceas

Skoog y Miller (27), reportaron el control de la formacion de brotes y raices en tabaco

utilizando diferentes concentraciones de auxinas y citoguininas.
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La demostracion de los cultivos celulares iniciados a partir de raices de Daucus carota en
1958 por J. Reinert, F.C. Steward, M.O. Mapes y M. Mears fue la ratificacion del concepto

de la totipotencia celular: las células vivientes contienen toda la informacion genética.

Solis (28), realizé una investigacion titulada “In vitro Propagation of Echeveria elegans, a
Species of the Flora Endangered Mexican” El objetivo de este estudio fue realizar la
propagacién in vitro de esta género a partir de brotes axilares como una alternativa de
multiplicacion y preservacion, utilizando una combinacion de 6 Bencil Aminopurina (6-
BAP) con Acido Naftalen Acético (a-NAA) en diferentes concentraciones. Obteniendo un
maximo de 4.21 brotes promedio por explante en las concentraciones: 6.66 UM of 6-BAP +
1.35 uM of a-NAA a los 40 dias de su establecimiento.

El proyecto de investigacion de Mendoza (24), tuvo como objetivo determinar el efecto del
6-BAP en la multiplicacion in vitro, la morfo-anatomia, la fisiologia y la supervivencia ex
vitro de brotes de teca cultivados en los sistemas de inmersion temporal, asi como el efecto
inductor del 6-BAP en la respuesta hiperhidrica. Se estudio el efecto de tres concentraciones
de 6-BAP (2,22; 4,44 y 6,66 uUM) y un tratamiento control sin 6-BAP en la multiplicacién
de los brotes de teca y mediante la evaluacion de indicadores morfolégicos, anatdmicos y

fisiologicos se definid la concentracion mas adecuada.

Los mejores resultados en los sistemas de inmersion temporal (SIT) se alcanzaron con una
concentracion de 2,22 uM de 6-BAP, con la cual se incrementd el nimero de brotes (4,1
brotes/explante) sin la presencia de brotes hiperhidricos. Estas plantas presentaron una
morfo-fisiologia normal, con una elevada capacidad antioxidante y con mecanismos de
respuesta a estrés biodtico y abidtico activados desde la fase in vitro, que les permitio

sobrevivir en un alto porcentaje (91,7%) durante la aclimatizacion Mendoza (24).

Se determiné que el 6-BAP en concentraciones de 4,44 y 6,66 UM induce un incremento del
contenido de agua en los brotes, y desdrdenes en el aparato estomatico, la acumulacion de
sustancias antioxidantes, el desarrollo de un sistema vascular hipolignificado y una
sobreacumulacion de citoquininas en formas activas. Esto se correspondié con un
incremento del contenido de agua en los brotes y con cambios morfologicos en la forma y

color de las hojas y apariencia hiperhidrica Mendoza (24).
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En la investigacion de Polo & Quintero (29), se presento el objetivo de determinar el efecto
de bencilaminopurina (BAP) adicionada al medio liquido en agitacion constante (120 rpm),
sobre la tasa de multiplicacion in vitro del fiame (Dioscorea alata). Se utilizé un disefio
completamente al azar con 8 repeticiones, los tratamientos consistieron en tres
concentraciones de BAP (0.1, 0.2, y 0.3 mg L -1) y un testigo al que no se adicion6 BAP. A
los 30 dias después del establecimiento in vitro, se evalu6 el nimero de nudos, hojas y raices
por explante (segmento nodal).

Los resultados mostraron que no se presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) entre las
concentraciones evaluadas, registrandose una tasa de multiplicacién media de 2.5 nudos por
planta, valores muy semejantes a las tasas obtenidas en multiplicacién in vitro del fiame en
medio solido sin reguladores de crecimiento. Sin embargo, se observé un mayor desarrollo
fisiolégico en las hojas y longitud del tallo en el medio liquido sin reguladores de

crecimiento.

En la investigacion de Orlando (30), se evaluo la propagacion (in situ) vegetativa de banano
orito (Musa acuminata AA) con la aplicacion de la bencilaminopurina (6-BAP) en el canton
Valencia, en este estudio se empled un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos
(0 mg/L, 20 mg/L, 40 mg/L, 60 mg/L) cuatro repeticiones y cinco unidades experimentales
con la finalidad de evaluar las siguientes variables; diametro, altura, numero de brotes y
supervivencia de cormos, ademas de analizar la relacion beneficio costo en cada uno de los

tratamiento.

El tratamiento que obtuvo un mayor namero de diametro en los brotes fue el tratamiento tres
quien obtuvo promedios de 3.23 cm, de igual forma al evaluar la variable longitud de los
brotes quien obtuvo los mejores promedios fue el tratamiento tres con la aplicacion de 60
mg/L de bencilaminopurina al demostrar longitudes de 51.61 cm, con respecto al estudio de
numero de brotes por cormo el tratamiento que sobresali6 en esta evaluacion fue el

tratamiento tres en donde se obtuvo promedios de 2.32 brotes por cormo (30).

De esta forma se pudo determinar que en la variable supervivencia de cormos no se encontro
diferencia estadistica segun la prueba de tukey (p > 0.05), en respecto al analisis econdmico
el tratamiento sin la aplicacion de la hormona bencilaminopurina demostrd ser el mas

mddico a pesar de ello no es el méas rentable debido a que presento una menor cantidad de
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caracteristicas deseables a diferencia del tratamiento tres quien obtuvo los mejores parametro
productivos y una relacion beneficio costo de 1.90 es decir que por cada ddlar de inversion
se obtiene 0.90 ctvo. de dolar de ganancia (30).

El trabajo de investigacion de Ledn (31), tuvo como objetivo determinar el efecto de la 6-
Bencilaminopurina y del medio de cultivo MS (1962), en el establecimiento in vitro de P.
pallida (Willd.) Kunth. EI trabajo experimental se desarroll6 en el Laboratorio de
Biotecnologia del Instituto de papa y Cultivos Andinos. Donde se prepard diferentes
concentraciones de medio de cultivo MS (1962), suplementado con diferentes
concentraciones de 6- Bencilaminopurina. Se aplicé un disefio de bloques completos al azar.
Se concluye que T4, constituido por 1/2 MS (1962) y 0.00 ppm BAP es el mejor en lo
referente a longitud, mientras que T7, constituido por un 1/3 MS (1962) y 0.00 ppm BAP es
el mejor en lo referente al nimero de raices de P. pallida (Willd.) Kunth.

En la investigacion de Alcivar (32), se presentd el objetivo de evaluar la influencia del
tamafo de cormo, Bencilaminopurina y el tipo de plastico sobre la tasa de multiplicacion del
platano en camara térmica. Se desarrollaron dos experimentos separados. En el primero se
evaluo seis tamafios de cormo en funcion de la altura del hijuelo y dos colores de plastico
como cubierta de la camara térmica. En el segundo experimento se probaron el efecto de la
bencilaminopurina — BAP (con BAP y sin BAP) y dos colores de plastico como cubierta de

la camara térmica (color negro y transparente).

Las variables registradas fueron dias a brotacion y tasa de multiplicacién por cormo y m2 de
camara térmica. Los resultados mostraron que el color de plastico negro fue efectivo para
reducir el tiempo de brotacion de los cormos, pero no para incrementar la tasa de
multiplicacion con relacion al plastico transparente. Los cormos madres cosechados
alcanzaron la mayor tasa de multiplicacién individual con 35 plantulas. Los cebollines
lograron la mayor tasa de multiplicacién por m2 de cdmara térmica con 443 plantulas.
Finalmente, el tratamiento con BAP produjo la mayor tasa de multiplicacién por cormo y

m2 con 29 y 398 plantulas, respectivamente Alcivar (32) .
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del Campus “La Maria”
propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo localizada en el km 7.5 de la via
Quevedo — EI Empalme con coordenadas: 79°30°11” longitud Oeste y 1°04°51” de latitud
Sur, altitud 67 msnm.

3.2. Tipo de investigacion

Se utilizé el método experimental en comparacién con la literatura existente y estudios
anteriores referentes al uso de reguladores de crecimiento vegetal como una manera de
mejorar la propagacion de las plantas, con el fin de encontrar una alternativa para acelerar

este proceso y conseguir mayor nimero de plantas en poco tiempo.
3.3. Meétodos de investigacion
Se utiliz6 el método inductivo como un proceso utilizado para poder sacar conclusiones

generales partiendo de hechos particulares. También, se utilizé el método analitico para

realizar el analisis de los datos obtenidos en la evaluacion de los tratamientos.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

Para la investigacion, se recopil6 informacidn de fuentes primarias, mediante la observacion
directa de las variables delimitadas; y de fuentes secundarias, libros, folletos, paginas web,
boletines, trabajos de tesis de grado, articulos cientificos, etc., los cuales sirvieron para

recopilar la informacién.

3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Factores de estudio

El factor bajo estudio en esta investigacion fue el efecto de la concentracion de

Bencilaminopurina (BAP) en la propagacion de crasulaceas.
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3.5.2. Tratamientos

Los tratamientos en este estudio son las diferentes concentraciones de Bencilaminopurina
(BAP) a las que se sometieron los tres generos Pachyveria, Echeveria y Sedum de
crasulaceas. Se establecieron doce tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1
Tratamientos utilizados en la investigacion efecto del regulador de crecimiento

bencilaminopurina en la propagacién de crasulaceas

Tratamientos Géneros x Concentraciones
Tl Sedum 0 ppm

T2 Sedum 500 ppm
T3 Sedum 1000 ppm
T4 Sedum 1500 ppm
T5 Pachyveria 0 ppm

T6 Pachyveria 500 ppm
T7 Pachyveria 1000 ppm
T8 Pachyveria 1500 ppm
T9 Echeveria 0 ppm
T10 Echeveria 500 ppm
T11 Echeveria 1000 ppm
T12 Echeveria 1500 ppm

3.5.3. Disefio experimental de la investigacion

Este estudio adopt6é un disefio experimental basado en el Disefio Completamente al Azar
(DCA), con tres repeticiones para analizar la propagacion de los géneros Pachyveria,
Echeveria y Sedum de crasulaceas ante diferentes concentraciones de Bencilaminopurina
(BAP). La unidad experimental estuvo compuesta de 6 hojas para la reproduccion por unidad
experimental; para determinar las diferencias estadisticas de las medias se aplico la Prueba
de Rangos Multiples de Tukey (P<0.05, de probabilidad). El procesamiento de informacion

fue realizado con el Software Infostat versién 2020 (33).
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A continuacion, se muestra el esquema del ADEVA considerado para el estudio (Tabla 2).

Tabla 2
Esquema del andlisis de varianza del efecto de bencilaminopurina (BAP) en la propagacion

de crassulaceas.

Fuente de variacién Grados de libertad
Tratamientos 11
Error experimental 24
Total 35

3.6. Instrumentacion de investigacion

3.6.1. Manejo del experimento

3.6.1.1. Seleccidn del material genético.

Se utilizaron hojas de tres géneros de crasulaceas: Pachyveria, Echeveria y Sedum, las
plantas corresponden a una edad de un afio, se caracterizan por tener hojas gruesas, carnosas

y cilindricas de color verde (Anexo A).

3.6.1.2. Preparacion de los reguladores de crecimiento vegetal.

Para la preparacion del regulador de crecimiento se pesa 10g de talco por tratamiento y cada
una de las diferentes concentraciones de bencilaminopurina (BAP). Una vez pesado el
contenido de las hormona se diluye con alcohol al 85% para mezclar con talco en un plato
de aluminio, se mezcla bien hasta formar una masa afiadiendo pequefias cantidades de
alcohol, ya mezclado se extiende en el plato y este se lo coloca al sol y se deja por un dia;
posteriormente con la ayuda de una espéatula se desprende la masa seca y se convierte en
polvo para ser ubicada en los recipientes contenedores y posteriormente ser utilizadas en los
géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum. Para cada tratamiento se colocara la respectiva

etiqueta para facilitar su identificacion (Anexo B).
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3.6.1.3. Preparacion del sustrato.

En un balde de 20 litros se procede a colocar 30% de tierra de sembrar, 30% de turba y
40% de arena, luego se incorpora hasta obtener una mezcla homogénea y posteriormente
colocar en las bandejas plasticas las cuales tiene una medida de ancho 35,5 largo 46,5 y alto

2 cm, con un area de uso de 32,5 ancho, 44,5 de largo, reduciendo cm de borde.

3.6.1.4. Empleo de los reguladores de crecimiento vegetal.

Se necesitaron hojas de los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum a las cuales se les realizd
un corte en la base de las hojas, se aplicé el regulador de crecimiento en polvo en las zonas
que se realizaron los cortes donde se encontraron expuestos los tejidos para estimular brotes
de células meristematicas, y posteriormente se coloco en las bandejas que tienen el sustrato
(Anexo C).

3.6.1.5. Siembra.

La siembra se realizé seleccionando seis hojas por cada género de crasulaceas con un total
de dieciocho hojas por bandeja a la cual se les aplico el regulador de crecimiento BAP en
diferentes concentraciones 0, 500, 1000 y 1500 ppm por 3 repeticiones siendo tratadas un

total de 216 hojas en el presente estudio (Anexo D).

3.6.1.6. Plagas y enfermedades.
Las plantas suculentas, no se encontraron afectadas particularmente por enfermedades. En
Su caso quizas sea mas correcto hablar de fisiopatias, es decir enfermedades debidas no a
agentes patdgenos sino a causa de malas técnicas de cultivos.

3.6.1.7. Riego.
Las suculentas necesitaron una mayor o menor cantidad de agua de acuerdo a la capacidad

de campo, el riego en la investigacidn se realizd con un atomizador en promedio de 2 veces

por semana (Anexo E).
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3.6.2. Variables en estudio
Se evaluaron raices y brotes provenientes de la propagacion con el regulador de crecimiento
bencilaminopurina (BAP) en hojas de los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum

3.6.2.1. NUmero de raices, Volumen de raices (cm?), Didmetro de raiz (cm),

Area de raices (mm?), Longitud de raices (mm).

Con ayuda del software Safira version 1.1, fue posible evaluar a los 31 dias después de
siembra las variables nimero de raiz, volumen de raiz, didmetro de raiz, area de raiz y
longitud de raiz. Por cada tratamiento se valoraron 4 hojas. Las raices se sumergieron en
agua para eliminar residuos del sustrato, se dejaron escurrir durante 10 minutos para
eliminar el exceso de humedad, las raices se tifieron con cristal de violeta para colocarlas en
una hoja A4 blanca y se procedié a tomar la foto para posteriormente evaluarlas con ayuda

del software antes mencionado.

3.6.2.2. Diametro de brotes (cm), Area de brotes (cm?®), Volumen de brotes

(cmd).

A los 31 dias después de siembra de las plantas se procedio a la evaluacion de las variables
diametro de brotes, area de brotes y volumen de brotes, se utilizé el software Safira version
1.1. Por cada tratamiento se valoraron 4 hojas. Los brotes se sumergieron en agua para
eliminar el exceso del sustrato, se dejaron escurrir durante 10 minutos para eliminar el exceso
de humedad, los brotes se tifieron con cristal de violeta para colocarlas en una hoja A4 blanca
y se procedio a tomar la foto para posteriormente evaluarlas con ayuda del software antes

mencionado.
3.6.2.3. Cantidad de brotes (unidades).
La variable cantidad de brotes se evalué de manera visual 4 hojas por tratamiento con la

ayuda del software Safira, teniendo en cuenta las unidades presentes desde la hoja de

propagacion hacia arriba.
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3.7. Tratamiento de los datos

Las variables establecidas en el presente proyecto de investigacion se evaluaron con la ayuda
del software Safira version 1.1, se le efectud el andlisis de varianza (ADEVA), de acuerdo
con el disefio experimental planteado. Se realizaron las pruebas de significacion de Tukey al
95% de probabilidad para diferenciar entre tratamientos para lo cual se utiliz6 el programa
INFOSTAT version 2020.

3.8. Recursos humanos y materiales
3.8.1. Recursos humanos

Como recurso humano estuvo presente el docente director del proyecto de investigacion, y

el estudiante responsable del proyecto de investigacion

3.8.2. Materiales y equipos

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes equipos y materiales:
3.8.2.1. Material de computacion.

e Software Infostat versién 2020

e Safira version 1.1
3.8.2.2. Material vegetativo.

e Plantas de Echeveria
e Plantas de Pachyveria

e Plantas de Sedum

3.8.2.3. Material experimental.

o

e Hormona Bencilaminopurina “BAP’

e Cristal de violeta
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3.8.2.4. Materiales de campo.

e Bandejas de plastico con medidas de ancho 35,5 largos 46,5 y alto 2 cm
e Sustrato 1 Saco de 50 Kg

e Fungicida edéafico

3.8.2.5. Equiposy herramientas

e Bomba fumigadora

e Cuchilla de injerto

e Rotulos clasificadores
e Regadera

e Tijera de podar

e Céamara fotografica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Numero de raiz

Realizado el andlisis de varianza en la variable nimero fue posible identificar diferencias
significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum de
crasulaceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en diferentes
concentraciones, se observo que los tratamientos T6 Pachyveria con concentracion de 500
ppm y el T5 Pachyveria con concentracion de O ppm de BAP presentaron la mayor media
en numero de raiz con 8,50 y 7,83 raices respectivamente. Los tratamientos con menor
namero de raices corresponden a los tratamientos 9,10,11 y 12 Echeveria con concentracion
de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de BAP los cuales presentaron una media de raices de 0,00
(Tabla 3).

Tabla 3
Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable numero de raiz presente en las crasuléaceas.

Tratamientos Numero de raiz
(T6) Pachyveria 500 8,50 a
(T5) Pachyveria 0 7,83 ab
(T1) Sedum 0 5,92 b c
(T8) Pachyveria 1500 5,58 b c
(T7) Pachyveria 1000 4,50 c
(T2) Sedum 500 0,50 d
(T3) Sedum 1000 0,25 d
(T4) Sedum 1500 0,17 d
(T9) Echeveria 0 0,00 d
(T10) Echeveria 500 0,00 d
(T12) Echeveria 1500 0,00 d
(T11) Echeveria 1000 0,00 d

CV% 31,61 (Anexo G)

*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segln la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad.
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4.1.2. Volumen de raiz

Con base a los resultados del analisis de varianza en la variable de volumen de raiz se

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria,

Echeveria y Sedum de crasulaceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en

diferentes concentraciones, se observo que el tratamiento T6 Pachyveria con concentracion

de 500 ppm presentd la mayor media en volumen de raiz con 8,40 mm3. Los tratamientos

con menor volumen de raices corresponden a los tratamientos 9,10,11 y 12 Echeveria con

concentracion de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de BAP los cuéles presentaron una media de 0,00

mm?3 (Tabla 4).

Tabla 4

Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable volumen de raiz presente en las crasuléceas.

Tratamientos

Volumen de raiz

(T6) Pachyveria
(T5) Pachyveria
(T8) Pachyveria
(T7) Pachyveria
(T1) Sedum
(T3) Sedum
(T2) Sedum
(T4) Sedum
(T10) Echeveria
(T12) Echeveria
(T11) Echeveria
(T9) Echeveria

500
0
1500
1000
0
1000
500
1500
500
1500
1000
0

8,40 a
6,16 a
5,82 a
5,13 a
3,33
2,44
1,32 c
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00

o T T T T
(@)

o O O O O o o o

CV% 47,75 (Anexo H)

*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segin la prueba de Tukey al 95 % de

probabilidad.
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4.1.3. Didmetro de raiz

En la variable diametro de raiz luego de realizar el analisis de varianza se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria, Echeveria y
Sedum de crasulaceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en diferentes
concentraciones, se observé que el tratamiento T5 Pachyveria con concentracion 0 ppm de
BAP present6 la mayor media en didmetro de raiz con 0,75 mm presentando una similitud
con los tratamientos 6 y 7 que obtuvieron una igualdad en media con 0,72 mm en didmetro
de raices respectivamente. Los tratamientos con menor diametro de raices corresponden a
los tratamientos 9, 10,11 y 12 Echeveria con concentracién de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de
BAP los cudles presentaron una media de didmetro de raices de 0,00 mm (Tabla 5).

Tabla 5
Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable diametro de raiz presente en las crasulaceas.

Tratamientos Diametro de raiz
(T5) Pachyveria 0 0,75 a
(T6) Pachyveria 500 0,72 a
(T7) Pachyveria 1000 0,72 a
(T1) Sedum 0 0,67 ab
(T8) Pachyveria 1500 0,61 ab
(T2) Sedum 500 040 abec
(T3) Sedum 1000 0,37 abc
(T4) Sedum 1500 0,20 b c
(T10) Echeveria 500 0,00 c
(T12) Echeveria 1500 0,00 c
(T11) Echeveria 1000 0,00 c
(T9) Echeveria 0 0,00 c

CV% 46,33 (Anexo )

*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segln la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad.
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4.1.4. Area de raiz

Respecto al analisis de varianza en la variable de area de raiz se encontraron diferencias

significativas entre tratamientos. Luego de la aplicacién del regulador de crecimiento BAP

en los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum de crasulaceas en diferentes concentraciones,

se observo que el tratamiento T6 Pachyveria con concentracion 500 ppm de BAP presento

la mayor media en area de raiz con 40,46 mm?, los tratamientos con menor area de raices

corresponden a los tratamientos 9,10,11 y 12 Echeveria con concentracion de 0, 500, 1000

y 1500 ppm de BAP los cuéles presentaron una media de didmetro de raices de 0,00 mm

(Tabla 6).

Tabla 6

Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable area de raiz presente en las crasulaceas.

Tratamientos

(T6) Pachyveria
(T5) Pachyveria
(T8) Pachyveria
(T7) Pachyveria
(T1) Sedum
(T3) Sedum
(T2) Sedum
(T4) Sedum
(T10) Echeveria
(T12) Echeveria
(T11) Echeveria
(T9) Echeveria

500
0
1500
1000
0
1000
500
1500
500
1500
1000
0

Area de raiz

40,46 a

31,35 a b

3053 a b

24,68 b c
19,41 bcd
12,77 cde
8,89 de
4,50 de
0,00 e
0,00 e
0,00 e
0,00 e

CV% 36,87 (AnexoJ)

*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segin la prueba de Tukey al 95 % de

probabilidad.
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4.1.5. Longitud de raiz

Efectuando el analisis de varianza en la variable de longitud de raiz se encontraron

diferencias significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria, Echeveria y

Sedum de crasulaceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en diferentes

concentraciones, se observé que el tratamiento T6 Pachyveria con concentracion de 500

ppm presento la mayor media en longitud de raiz con 14,47 mm, los tratamientos con menor

longitud de raices corresponden a los tratamientos 9, 10,11 y 12 Echeveria con concentracién

de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de BAP los cuales presentaron una media de 0,00 mm (Tabla

7).

Tabla 7

Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable longitud de raiz presente en las crasulaceas.

Tratamientos

Longitud de raiz

(T6) Pachyveria
(T8) Pachyveria
(T7) Pachyveria
(T5) Pachyveria
(T1) Sedum
(T3) Sedum
(T2) Sedum
(T4) Sedum
(T10) Echeveria
(T12) Echeveria
(T11) Echeveria
(T9) Echeveria

500
1500
1000
0

0
1000
500
1500
500
1500
1000
0

14,47
14,35
12,47

a
a
11,93 a
a
a

o}]

10,26
7,25

4,77

2,41 c
0,00

0,00

0,00

0,00

O O O o o o o

CV% 42,90 (Anexo K)

*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segin la prueba de Tukey al 95 % de

probabilidad.
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4.1.6. Didmetro de brote

Segun el andlisis de varianza en la variable de diametro de brote se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum de
crasuldceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en diferentes
concentraciones, se observé que el tratamiento T6 Pachyveria con concentracion de 500
ppm de BAP present6 la mayor media en diametro de brote con 4,76 mm respectivamente.
Los tratamientos con menor nimero de diametro de brotes corresponden a los tratamientos
9, 10,11 y 12 Echeveria con concentracion de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de BAP los cuales
presentaron una media de raices de 0,00 mm (Tabla 8).

Tabla 8
Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable diametro de brote presente en las crasulaceas.

Tratamientos Diametro de brote
(T6) Pachyveria 500 476 a
(T7) Pachyveria 1000 454 ab
(T8) Pachyveria 1500 445 abc
(T3) Sedum 1000 421 abocd
(T5) Pachyveria 0 3,37 bcde
(T4) Sedum 1500 3,18 cde
(T2) Sedum 500 2,96 de
(T1) Sedum 0 2,81 e
(T10) Echeveria 500 0,00 f
(T11) Echeveria 1000 0,00 f
(T12) Echeveria 1500 0,00 f
(T9) Echeveria 0 0,00 f

CV% 17,44 (Anexol)

*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segin la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad.
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4.1.7. Area de brote

Con base a los resultados del analisis de varianza en la variable de &rea de brote se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria,
Echeveria y Sedum de crasulaceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en
diferentes concentraciones, se observo que el tratamiento T7 Pachyveria con concentracion
de 1000 ppm de BAP presentd la mayor area de brote con 272,91 mm?, los tratamientos con
menor nimero de didmetro de brotes corresponden a los tratamientos 9,10,11y 12 Echeveria
con concentracion de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de BAP los cuéles presentaron una media
de 0,00 mm? (Tabla 9).

Tabla 9
Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable area de brote presente en las crasuléaceas.

Tratamientos Area de brote
(T7) Pachyveria 1000 272,91 a
(T8) Pachyveria 1500 267,99 a

(T6) Pachyveria 500 242,66 a
(T5) Pachyveria 0 151,26 b
(T2) Sedum 500 117,82 b
(T3) Sedum 1000 113,48 b
(T1) Sedum 0 111,62 b
(T4) Sedum 1500 109,18 b
(T12) Echeveria 1500 0,00 c
(T10) Echeveria 500 0,00 c
(T9) Echeveria 0 0,00 c
(T11) Echeveria 1000 0,00 c

CV% 21,50 (Anexo M)
*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segin la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad.
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4.1.8. Volumen de brote

Evidenciando los resultados del anélisis de varianza en la variable de volumen de brote se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria,
Echeveria y Sedum de crasulaceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en
diferentes concentraciones, se observo que el tratamiento T8 Pachyveria con concentracion
de 1500 ppm de BAP presentd la mayor area de brote con 335,79mm3, los tratamientos con
menor volumen de brotes corresponden a los tratamientos 9, 10,11 y 12 Echeveria con
concentracion de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de BAP los cuéles presentaron una media de
0,00 ,79mm?3 (Tabla 10).

Tabla 10
Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable volumen de brote presente en las crasuléaceas.

Tratamientos Volumen de brote
(T8) Pachyveria 1500 335,79 a
(T7) Pachyveria 1000 330,49 a

(T6) Pachyveria 500 311,21 a

(T3) Sedum 1000 140,74 b
(T5) Pachyveria 0 140,74 b
(T4) Sedum 1500 112,41 b
(T2) Sedum 500 109,27 b
(T1) Sedum 0 91,49 b c
(T12) Echeveria 1500 0,00 c
(T10) Echeveria 500 0,00 c
(T11) Echeveria 1000 0,00 c
(T9) Echeveria 0 0,00 c

CV% 24,47 (Anexo N)
*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segin la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad.
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4.1.9. Cantidad de brote

En los resultados del analisis de varianza en la variable de cantidad de brote se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. En los géneros Pachyveria, Echeveria y
Sedum de crasulaceas con la aplicacion del regulador de crecimiento BAP en diferentes
concentraciones, se observé que el tratamiento T7 Pachyveria con concentracién de 1000
ppm de BAP present6 la mayor cantidad de brotes con 1,78, los tratamientos con menor
cantidad de brotes corresponden a los tratamientos 9, 10,11 y 12 Echeveria con
concentracion de 0, 500, 1000 y 1500 ppm de BAP los cuéles presentaron una media de
0,00 (Tabla11).

Tabla 11
Efecto de las diferentes concentraciones del regulador de crecimiento bencilaminopurina

(BAP) en la variable cantidad de brote presente en las crasulaceas.

Tratamientos Cantidad de brote

(T7) Pachyveria 1000 1,78 a

(T8) Pachyveria 1500 1,72 a

(T2) Sedum 500 1,50 ab
(T6) Pachyveria 500 1,39 ab
(T4) Sedum 1500 1,39 ab
(T3) Sedum 1000 1,33 ab
(T1) Sedum 0 1,00 b
(T5) Pachyveria 0 0,89 b
(T9) Echeveria 0 0,00 c
(T12) Echeveria 1500 0,00 c
(T10) Echeveria 500 0,00 c
(T11) Echeveria 1000 0,00 c

CV% 25,60 (Anexo O)

*Diferentes letras indican diferencia significativa entre promedios segln la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad.
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4.2. Discusién

En la presente investigacion se identifico que la aplicacion del regulador de crecimiento
bencilaminopurina en el género Pachyveria la concentracion de 500ppm obtuvo una mayor
eficacia en las variables nimero de raices, volumen de raices, didmetro de raices, area de
raices y longitud de raices, asi mismo el género Pachyveria en concentracién de 500ppm
obtuvo una mayor respuesta en las variables diametro de brote y cantidad de brote
incrementando la mayor cantidad de propagacién, en comparacion del género Echeveria que
no demostrd ningun tipo de efecto durante los 31 dias posteriores a la siembra.

Lincoln & Zeiger (34), en su libro mencionan que la citoquinina en concentraciones elevadas
estimula la formacion de raices, una baja relacion ayuda a promover la brotacion en
namerosas especies, ya que induce la division celular, aumenta la actividad fotosintetica y

retrasa la senescencia.

Resultados similares fueron reportados por Abarca (35), con la aplicacion é&cido
naftalenacético (ANA) y acido indolbutirico (AIB) en hojas de los géneros Pachyveria,
Sedum y Echeveria, donde la concentracion de 1000ppm mejoro la propagacion vegetativa
en las variables numero de raiz, volumen de raiz, longitud de raiz, diametro de raiz, area de
raiz, referente a la morfologia aérea de la planta en cambio la aplicacion en concentracion
de 500 ppm favorecio las variables cantidad de brote, area de brote y volumen de brote,
debiéndose este resultado a los expuesto por Margara (36), donde menciona que las
citoquininas y auxinas generalmente se utilizan en bajas concentraciones para estimular la
proliferacion de tejidos y en concentraciones mas elevadas para desencadenar la

neoformacion de yemas sobre callos.

Asi mismo, Rendon (37), con el uso de acido naftalenacético (ANA) y &cido indolbutirico
(ANA) en hijuelos de los géneros Pachyveria y Sedum reporto el incremento de propagacion
cuando se aplico la concentracion de 500 ppm en las variables longitud de raiz, diametro de
raiz, area de raiz y volumen de raiz, y en la cantidad de brotes se observo un mayor porcentaje
en la especie Pachyveria en la concentracion de 1000 ppm, siendo superior a las demas
concentraciones, debiéndose a la capacidad de las citoquininas en estimular la sintesis de

ARN vy proteinas Weaver (38), incrementando la rapidez de la sintesis de proteinas, algunas
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de las cuales podrian ser enzimas o proteinas estructurales necesarias para la mitosis
Salisbury (39).

Otros investigadores como Vilchez (40), detectd el efecto de la interaccion de las
concentraciones de 6-BAP en Xanthosoma sagittifolium L. Schott y observo que
considerablemente en el primer subcultivo se present6 la mayor cantidad de brotes en la
concentracion de 6-BAP (3 mg. L) con un mayor niimero de brotes. Asi mismo Saucedo
(41), encontraron que con la concentracion de 0.1 mg L-1 de BAP hubo una mayor
multiplicacion y crecimiento de brotes y en combinacién de L-1 BAP + 1.5 mg L-1 AlA,
desarrollaron las raices mas largas corroborando que con las concentraciones de hormonas
mas bajas, presentaron los mejores resultados para el enraizamiento de las vitroplantas, por
otro lado, Mollohuanca (42), reportaron que la combinacion de 0,25 uM ANA + 2 uM BAP
en plantas de Quefioa (Polylepis rugulosa Bitter) presentd un aumento de brotes, mayor

tamafo, numero de hojas y tasa de multiplicacion.

Por altimo, Chamorro (43), en su investigacion en plantas de Limonium var. Misty blue,
encontraron que la concentracion de 0,5 mg- L-1 de BAP presento una tasa de multiplicacion
més alta, mayor tamafio de hojas, coloracion mas verde ademas de confirmar, que al
aumentar la concentracion de BAP disminuye la tasa de multiplicacion y la calidad,
aseverando que través del tiempo dentro de la misma concentracion, la tasa de multiplicacion

se mantiene constante.

Finalmente, el regulador de crecimiento bencilaminopurina (BAP) como método de
propagacion actia de manera positiva en al menos dos de tres géneros de crasulaceas
evaluados, la propagacion vegetativa esta determinada por las diferentes concentraciones del
regulador de crecimiento BAP. Los resultados obtenidos en el presente proyecto de
investigacion coinciden con diversos estudios donde muestran que la aplicacion de los
reguladores de crecimiento como lo son la bencilaminopurina (BAP), acido naftalenacético
(ANA) y acido indolbutirico (AIB) presenta la capacidad de promover la propagacion

vegetativa en las especies de crasulaceas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

e El género Pachyveria presentd una mejor propagacion vegetativa en cuanto a la
aplicacion de la hormona de crecimiento Bencilaminopurina (BAP) en

comparacion de los géneros Sedum y Echeveria.

e La morfologia aérea de los géneros Pachyveria y Sedum utilizando la
concentracion 500 ppm de BAP obtuvo mayor propagacion vegetativa en las
variables didmetro de brote y cantidad de brote, presentd6 medias mas altas en

comparacion con las concentraciones 0,1000 y 1500 ppm de BAP.

e Se determino que la concentracion 500ppm de BAP en los géneros Pachyveria y
Sedum influyé en mayor cantidad en las raices en comparacion con el género
Echeveria la cual no demostré ningin efecto con la aplicacion de las

concentraciones de BAP.
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5.2. Recomendaciones

e Emplear el uso del regulador de crecimiento Bencilaminopurina (BAP) en
concentracion de 500 ppm para obtener una mejor propagacion vegetativa de los
géneros Pachyveria Echeveria y Sedum de crasuléceas en menor tiempo.

e Realizar capacitaciones sobre las propagaciones vegetativas y el uso de los
reguladores de crecimiento para dar a conocer la concentracion correcta a

implementar en los géneros de crasulaceas.

e Se recomienda usar el regulador de crecimiento BAP para la propagacion de
hijuelos, con respecto al enraizamiento este regulador presenta poca aparicion de
raices en los géneros Pachyveria Echeveria y Sedum de crasulaceas, es
recomendable usar otros reguladores de crecimiento como &cido naftalenacético

(ANA) y acido indolbutirico (AIB) los cuales promueven enraizamiento.

e Realizar investigaciones donde se pueda evaluar el posible efecto del regulador
de crecimiento bencilaminopurina (BAP) mas de 31 dias después de siembra en
el género Echeveria para observar su reaccién con concentraciones mas altas a los
1500 ppm.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos

Anexo A. Plantas utilizadas en el proyecto de investigacion

Anexo C. Aplicacién del regulador de crecimiento Bencilaminopurina (BAP) en las

diferentes concentraciones de en crasulaceas.

i - .
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Anexo D. Siembra de hojas de los géneros Pachyveria, Echeveria y Sedum de crasulaceas

tratadas con el regulador de crecimiento BAP.
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Anexo F. Toma de datos

Anexo G. Andlisis de varianza variable niimero de raiz

Variable N Rz R2zZAj] CV
Nimero de raiz 36 095 093 3161

F.V. SC al CM = p-valor
Modelo 384,76 11 34,98 45,58 <0,0001
Tratamientos 384,76 11 34,98 45,58 <0,0001
Error 18,42 24 0,77
Total 403,17 35
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Anexo H. Anélisis de varianza variable volumen de raiz

Variable N R2 _R?A] CV
Volumen de raiz 36 087 081 47,75

F.V. SC al CM_F p-valor
Modelo 287,19 11 26,11 14,89 <0,0001
Tratamientos 287,19 11 26,11 14,89 <0,0001
Error 42,09 24 1,75
Total 32928 35

Anexo |. Analisis de varianza variable diametro de raiz

Variable N R2  R2A] CV
Diametro de raiz 36 0,83 0,75 46,33
E.V. SC_al CM_ F p-valor
Modelo 335 11 0,30 10,39 <0,0001
Tratamientos 335 11 0,30 10,39 <0,0001
Error 0,70 24 0,03
Total 405 35
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Anexo J. Analisis de varianza variable area de raiz

Variable N Rz R?2A|_CV
Avrea de raiz 36 091 087 36,87

F.V. SC al CM E p-valor
Modelo 6953,39 11 632,13 22,48  <0,0001
Tratamientos 6953,39 11 632,13 22,48  <0,0001
Error 674,84 24 28,12
Total 7628,23 35

Anexo K. Analisis de varianza variable longitud de raiz

Variable N R2  R2A] CV
Longitud de raiz 36 0,86 0,80 42,90
F.V. SC_al CM F p-valor
Modelo 1180,84 11 107,35 13,84 <0,0001
Tratamientos 1180,84 11 107,35 13,84 <0,0001
Error 186,21 24 7,76
Total 1367,05 35
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Anexo L. Analisis de varianza variable didmetro de brote

Variable N R2  R2A] CV
Diametro de brote 36 096 095 17,44
F.V. SC_dl CM_F p-valor
Modelo 127,61 11 11,60 59,87 <0,0001
Tratamientos 127,61 11 11,60 59,87 <0,0001
Error 465 24 0,19
Total 132,27 35

Anexo M. Andlisis de varianza variable area de brote

Variable N R2  R?Aj _CV
Avrea de brote 36 096 094 21,50
E.V. SC al cM E p-valor
Modelo 356717,29 11 32428,84 52,53 <0,0001
Tratamientos 356717,29 11 32428,84 52,53 <0,0001
Error 14816,71 24 617,36
Total 371534,01 35
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Anexo N. Anélisis de varianza variable volumen de brote

Variable N R2  R?2A|_CV
Volumen de brote 36 0,96 094 2447
F.V. SC al CM E p-valor
Modelo 556263,82 11 50569,44 49,19 <0,0001
Tratamientos 556263,82 11 50569,44 49,19 <0,0001
Error 24671,18 24 1027,97
Total 580935.,00 35

Anexo O. Andlisis de varianza variable cantidad de brote

Variable N R2 R2 Aj

cVv

Cantidad de brote 36 0,93 0,90 25,60

F.V. SC_al CM_ F p-valor
Modelo 17,18 11 1,56 28,36 <0,0001
Tratamiento 17,18 11 1,56 28,36 <0,0001
Error 1,32 24 0,06
Total 18,50 35
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