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RESUMEN 

 

Los bosques de Polylepis cumplen funciones indispensables en la ecología de los andes, 

pues componen los ecosistemas más vulnerables debido a la presión antrópica, por ello, 

la presente investigación tiene por objetivo evaluar el efecto de la fitohormona enraizante 

orgánica y química en la propagación vegetativa por esquejes de queñua (Polylepis 

tomentella W). La metodología implica la recolección de esquejes de queñua, seguido de 

la aplicación de las fitohormonas enraizantes orgánicos y químicos para su posterior 

comparación con el tratamiento testigo, a través del estadístico de bloques completamente 

al azar (DBCA). Los resultados muestran que la aplicación de la fitohormona enraizante 

químico presenta mayores porcentajes de establecimiento (76.19%), número de raíces (12 

raíces), longitud de raíz (18.53 cm), número de brotes (9 brotes) y longitud de brote (3 

cm), frente al tratamiento con fitohormona enraizante orgánico y el tratamiento testigo; 

con respecto a la rama dividida en tres secciones (basal, media y apical), la sección basal 

asociado a la fitohormona enraizante químico mostraron mayor aptitud propagativa 

logrando obtener  mayor porcentaje de: establecimiento (73.22%), número y longitud de 

raíces (13 raíces y 18.21 cm), número y longitud de brotes (9.08 y 2.92 cm), 

respectivamente. En cuanto a la rentabilidad, el tratamiento T7 (AIB rapid root + sección 

basal) y T3 (AIB rapid root + sección medio) presentan el 90% y 17%, respectivamente. 

En conclusión, la propagación vegetativa por esquejes de queñua fue posible utilizando 

la fitohormona enraizante químico contenidas en el producto comercial AIB rapid root, 

ello asociado a la sección basal de la rama. 

 

Palabras clave: Polylepis, propagación, fitohormona, sección de la rama, rentabilidad.  
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ABSTRACT 

 

Polylepis forests fulfill indispensable functions in the ecology of the Andes, as they are 

the most vulnerable ecosystems due to anthropic pressure. Therefore, the present research 

aims to evaluate the effect of organic and chemical rooting phytohormone on the 

vegetative propagation by cuttings of queñua (Polylepis tomentella W). The methodology 

involves the collection of queñua cuttings, followed by the application of the organic and 

chemical rooting phytohormones and their subsequent comparison with the control 

treatment, using the completely randomized blocks (DBCA) statistic. The results showed 

that the application of the chemical rooting phytohormone presented higher percentages 

of establishment (76.19%), number of roots (12 roots), root length (18. 53 cm), number 

of shoots (9 shoots) and shoot length (3 cm), compared to the treatment with organic 

rooting phytohormone and the control treatment; with respect to the branch divided into 

three sections (basal, middle and apical), the basal section associated with the chemical 

rooting phytohormone showed greater propagative aptitude achieving higher percentages 

of: establishment (73. 22%), number and length of roots (13 roots and 18.21 cm), number 

and length of shoots (9.08 and 2.92 cm), respectively. In terms of profitability, treatment 

T7 (AIB rapid root + basal section) and T3 (AIB rapid root + middle section) presented 

90% and 17%, respectively. In conclusion, vegetative propagation by queñua cuttings 

was possible using the chemical rooting phytohormone contained in the commercial 

product AIB rapid root, associated with the basal section of the branch 

 

Keywords: Polylepis, propagation, phytohormone, branch section, profitability.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En los andes centrales predominan zonas agrícolas, zonas arbustivas y pastizales, los 

bosques naturales son muy escasos y están comúnmente limitados a laderas rocosas y 

quebradas, los relictos de bosques están dominados por el género Polylepis (Kessler, 

2006). Los bosques de Polylepis  representan uno de los ecosistemas andinos que alberga 

gran variedad de especies endémicas, vitales para la protección y conservación de la 

biodiversidad local y regional (Valencia et al., 2018), además de actuar como sumidero 

de dióxido de carbono atmosférico, intervienen también en la formación del suelo y en la 

regulación del ciclo hídrico (Cuyckens y Renison, 2018); sin embargo, la mayoría de las 

especies del género Polylepis son cada vez más vulnerables, en especial la especie P. 

tomentella W, categorizada en peligro (EN) a razón de la creciente presión antrópica 

(Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza, 2017).  

 

Durante milenios las actividades humanas han destruido grandes extensiones de cobertura 

vegetal de estos bosques, restringiéndolos a hábitats especiales y modificando su 

composición faunística y florística (Segovia et al., 2018); por si fuera poco, los efectos 

del cambio climático también interfieren en su distribución, desarrollo y reproducción, 

causando la perdida y degradación de estos bosques (Segura et al., 2019). Las bajas tasas 

germinativas que presentan varias especies del género Polylepis, como P. neglecta 10%, 

P. tomentella 3.1%, P. papensis 8%, 2% P. incarum, P. hieronymi, 20% y 0% P. besseri 

también son otra limitante para su conservación (Vega et al., 2018).  

 

En este sentido, es necesario el desarrollo de iniciativas que promuevan la producción, 

forestación, reforestación y conservación del género Polylepis, en caso específico de P. 

tomentella, con la finalidad de incrementar la densidad de la cobertura vegetal para 

mantener la viabilidad ecosistémica de esta región. Resultando la propagación vegetativa 

por esquejes una alternativa viable de multiplicación y conservación de plantas 

endémicas, esta técnica permitirá obtener esquejes vivos a partir de la planta madre con 

alto potencial genético, a fin de lograr incrementar la producción de plantones de calidad 

en un corto periodo de tiempo y sobre todo con costos reducidos (Kettenhuber, Sousa, & 

Sutili, 2019).  

 

 



xvi 
 

La técnica de la propagación vegetativa ya está bien establecida para algunas especies 

forestales como el Eucaliptus, porque presentan protocolos de propagación, por ende un 

dominio en la producción de plantones de alta calidad y bajo costo (Castro, Alves, De 

Assis, & Wendling, 2016). No obstante, la mayoría de las especies forestales, del género 

Polylepis  de la especie P. tomentella no cuenta con dichos protocolos, debido a la 

carencia de estudios, falta de información y resultados respecto a la propagación 

vegetativa y la aplicación de fitohormonas enraizantes. En este contexto, estimando la 

importancia de la especie Polylepis tomentella, el presente estudio tiene por objetivo 

evaluar el efecto de las fitohormonas enraizantes orgánica y química en la propagación 

vegetativa de esquejes de queñua (Polylepis tomentella W.) bajo condiciones de vivero 

con la finalidad de optar la mejor alternativa de producción de calidad de la especie y bajo 

costo en un menor periodo de tiempo, además de incrementar y conservar la densidad de 

la cobertura vegetal para mantener la viabilidad ecosistémica de la región andina. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

A nivel mundial la fragmentación y pérdida de bosques nativos es una de las 

principales amenazas para los ecosistemas del mundo (Otavo & Echeverría, 

2017). Históricamente, los bosques del género Polylepis y específicamente de la 

especie P. tomentella han estado amenazados por la tala indiscriminada para la 

producción de carbón vegetal, así como la quema para la habilitación de campos 

agrícolas; como resultado de siglos de la intervención humana, se ha alterado su 

estructura, extensión y composición  (Vega et al., 2018), viéndose afectadas las 

tasas de germinación y de regeneración natural. Por ello, la especie P. tomentella 

W. fue categorizada en peligro por la Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza (UICN, 2017).  

 

La propagación vegetativa por esquejes representa una técnica prometedora para 

la mayoría de especies forestales, ya que, es uno de los métodos más eficientes en 

términos de rapidez, uniformidad y rentabilidad en su producción (Castro et al., 

2016). No obstante, un paso clave para la propagación vegetativa es la formación 

de raíces adventicias, las pérdidas se producen por la mala calidad del sistema 

radicular y por un enraizamiento pobre o lento (Ibrahim, Mohamed, & Khalid, 

2015).  

 

Asimismo, el potencial de enraizamiento de los esquejes de diferentes especies 

vegetales varían considerablemente, algunos enraízan con facilidad, otras con 

dificultad y otras no enraízan (Justamante, Ibáñez, Villanova, & Pérez-Pérez, 

2017). Entre las especies de difícil enraizamiento están las especie del genero 

Polylepis, ya que Renison y Cingolani, (1998) y Huarhua (2017) lograron un 41% 

y 48% de enraizamiento en las especie P. australis y P. incana, respectivamente, 

ello sin la aplicación de fitohormonas enraizantes; en ese sentido, es necesario 

utilizar fitohormonas de tipo auxina para estimular en mayor medida la iniciación 

de raíces adventicia en la planta. 
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La aplicación de ácido índol butírico (AIB) como fitohormona enraizante al 

sistema radicular estimula la formación y producción de raíces adventicias 

promoviendo un mejor establecimiento a la especie (Shiue et al., 2019; Solis et al., 

2019; Torres et al., 2019). No obstante, se encontró poca o ninguna información 

sobre la respuesta de la especie Polylepis tomentella a la aplicación de las 

fitohormonas enriazantes orgánicas o químicas. Asimismo, varios trabajos de 

investigación (Donfagsiteli et al., 2013; Santos et al., 2016; Castro et al., 2016) 

evaluaron el efecto de los esquejes tomados de distintas secciones de la rama 

(basal, media y apical), observándose diferencias en el enraizamiento con 

variabilidad según la especie. Por lo tanto, debido al difícil enraizamiento en la 

propagación vegetativa de la especie Polylepis y siendo necesario mejorar del 

enraizamiento adventicio de las raíces a partir de esquejes, la presente 

investigación evaluó el efecto de las fitohormonas enraizantes (orgánica y 

química), así como la sección de la rama en la propagación vegetativa de esquejes 

de queñua (Polylepis tomentella W.). 

 

1.2. Problemas de investigación   

1.2.1. Problema general  

- ¿Cuál es el efecto de las fitohormonas enraizantes en la propagación 

vegetativa de esquejes de queñua (Polylepis tomentella W.) en el vivero Alto 

Huenque de la Provincia Chucuito - Region Puno?  

 

1.2.2. Problemas específicos  

- ¿Qué fitohormona enraizante tendrá mayor efecto en la propagación vegetativa 

de esquejes de queñua? 

- ¿Qué sección de la rama (basal, media y apical) de queñua tendrá mayor aptitud 

propagativa? 

- ¿Existe rentabilidad económica con el uso de la fitohormona enraizante en la 

propagación vegetativa por esquejes de queñua? 
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

- Evaluar el efecto de las fitohormonas enraizantes orgánica y química en la 

propagación vegetativa de esquejes de queñua (Polylepis tomentella W.) en el 

vivero Alto Huenque de la Provincia Chucuito - Región Puno. 

 

1.3.2. Objetivo especifico  

- Comparar el efecto de la fitohormona enraizante orgánica y química en la 

propagación vegetativa por esquejes de queñua.  

- Determinar la aptitud propagativa de tres secciones de la rama (basal, media y 

apical) de queñua con la aplicación de la fitohormona enraizantes. 

- Estimar la rentabilidad económica de la propagación vegetativa por esqueje de 

queñua con uso de las fitohormonas enraizantes.  

 

1.4. Justificación 

 

La propagación vegetativa por esquejes, es un alternativa para la multiplicación 

de plantas autóctonas con potencial uso en la recuperación de bosques y zonas 

degradadas, especialmente en caso de especies de bajo poder germinativo  

(Kettenhuber et al., 2019). La principal ventaja de la propagación vegetativa o 

asexual es la conservación genética de germoplasma, es decir obtener copias 

genéticamente idénticas al individuo original, y aumentar la ganancia genética en 

periodos de tiempo muy cortos y con costos reducidos (Soudre et al., 2011); por 

tal razón, este método puede ser utilizado para llevar a cabo programas de 

reforestación y restauración de poblaciones disminuidas (C. K. Vega et al., 2018).  

 

Para tener mayor éxito en este método es importante considerar la utilización de 

sustancias exógenas como las fitohormonas enraizantes orgánicos o químicos que 

favorezca la iniciación y desarrollo de las raíces a fin de lograr el incremento de 

la producción y calidad de las especies forestales (Leakey et al., 1990; Mesen, 

1993; Hartmann y Kester, 1998; Basauri, 2017; Solis et al., 2019).  Asimismo, es 

importante generar información de aspecto económico sobre los procesos 

productivos, ya que actualmente se carece de antecedentes concernientes al 

análisis económico de la producción de plantas en viveros forestales, esto ocasiona 
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desconocimiento en el nivel de rentabilidad, sin embargo, su conocimiento sobre 

el método en estudio  ofrecerá mayores elementos de juicio para programar y 

mejorar la productividad (Alvidrez, Espinoza, & Prieto, 2011).  

 

En ese contexto, el presente estudio tiene como principal propósito generar 

información referido a la reproducción vegetativa por esquejes del género 

Polylepis tomentella W., definiendo un patrón o protocolo de manejo en los 

viveros de la zona de estudio, asimismo mejorar el dominio en la producción de 

plantones de alta calidad en periodos cortos y a bajo costo, además contribuirá a 

la forestación y reforestación de los bosques de Polylepis en la zona de estudio, a 

fin de conservar esta especie nativa, además de hacerle frente al cambio climático, 

también brindara mayores ingresos económicos a los productores de plantas y a 

la vez un beneficio en la calidad de vida de las poblaciones locales.  
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes Internacionales  

Kim et al. (2021), evaluaron el efecto de tres concentraciones de ácido indol 

butírica (IBA) y ácido acético usando esquejes de Veronica dahurica Steven y V. 

pusanensis. Los resultados demuestran que el efecto del tratamiento con ácido 

indol butírico (AIB) mostraron mayor calidad de las raíces; además, el número de 

raíces adventicias mejoró significativamente en 1.5 y 0.5 mg/L de AIB (59.00 y 

46.85, respectivamente); también la longitud de la raíz de V.dahurica tratados con 

1,5 mg/L de IBA (15,20 cm) y el porcentaje de formación de callos de V. 

pusanensis tratado con 1,0 mg/L de IBA (2,22%) mejoraron significativamente. 

 

Darby et al. (2021), determinaron la aptitud propagativa de dos especies  de alto 

valor, L. polygalifolium y L. scoparium  con esquejes enraizados con o sin la 

aplicación de ácido indol-3-butírico (AIB). Los resultados señalan que AIB no 

afectó significativamente los porcentajes de enraizamiento, obteniendo 

porcentajes de 92% y 88% para esquejes de L. polygalifoliumclones y L. 

scoparium, respectivamente, sin la aplicación del ácido indol-3-butírico (AIB). 

No obstante, con la aplicación del AIB se obtuvo 65% y 76%. Los autores 

descubrieron que L. polygalifolium y L. scoparium son muy susceptibles de 

propagación vegetativa.  

 

Chauhan et al. (2020), estudiaron la propagación vegetativa de la especie Trillium 

govanianum Wall utilizando esquejes de tres secciones (basal, media y distal). 

Comprobaron que las secciones apicales tenían mayor capacidad de desarrollar 

raíces y brotes, a comparación de las secciones media y distal, asimismo indican 

que sólo la sección apical del esqueje mostraba una buena eficiencia de 

supervivencia (90,4%) y la longitud máxima de la raíz (4,4 cm). La parte media y 

distal de los esquejes no respondió; se pudrió o no mostró ningún crecimiento. 
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Azad et al. (2018), compararon la capacidad de enraizamiento y brotación de los 

esquejes de Sterculia foetida con hojas y sin hojas bajo la influencia de cinco 

tratamientos (0, 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%). El experimento mostró mayor 

porcentaje de enraizamiento con la aplicación de ácido indolbutirico a 0.8% en 

comparación al tratamiento testigo, logrando un porcentaje de enraizamiento de 

86.2 % en los esquejes con hojas y 82.6% en esquejes sin hojas. Los resultados 

también indican que el éxito de la brotación depende en los esquejes con hojas y 

sin hojas (84.1% y 75.6%, respectivamente).   

 

Elhaak et al. (2015), desarrollaron propagación de esquejes de romero 

(Rosmarinus officinalis) aplicando el ácido indolbutírico (AIB) en 

concentraciones de 0 a 100 ppm como medio de remojo de los esquejes de romero 

durante una, tres y seis horas. Los resultados indican que la capacidad de 

enraizamiento fue mayor en cinco veces al valor de control, ello se logró 

remojando los esquejes durante tres horas a 60 mg/L de AIB, mientras que la 

longitud de las raíces y el área foliar aumentaron ligeramente (4%) a 40 mg/L 

AIB.  

 

Santos et al. (2016), evaluaron el efecto de diferentes tipos de estacas (apical, 

media y basal) y sustratos en la propagación vegetativa de Lippia gracilis Schauer, 

después de 40 días de evaluación, los resultados señalan que se obtuvo mayor 

porcentaje de enraizamiento (32.83%), mayor longitud de raíz (26.03 cm) y 

número de brotes (12.85 brotes) con estacas de tipo basal. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales  

Basauri et al. (2019), propagaron miniestacas de bolaina blanca (Guazuma crinita 

Mart) utilizando aditivos, sustratos e invernaderos; para ello utilizo material apical 

de 5 cm de longitud, 4 mm de diámetro y 20 – 30 cm2 de área foliar. Los 

resultados, después de 20 días, señalan que se obtuvo entre 93.3% y 100% de 

sobrevivencia, 100% de enraizamiento y 100% brotes en las miniestacas 

instaladas en invernaderos de policarbonato y malla raschel asociados a los 

aditivos enraizantes rapid root y sanix con los sustratos arena fina y jiffy.  
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Castro et al. (2016), determinaron el enraizamiento de estacas juveniles de 

Bertholletia excelsa con el objetivo de evaluar el enraizamiento de las estacas 

asociadas a la aplicación de ácido indolbutírico (AIB), utilizando tres dosis de 

AIB (0, 1000 y 3000 mg/L) como hormonas de crecimiento; tres tipos de estacas 

(apical, media y basal); y dos tiempos de inmersión (1s y 60 s). Los resultados 

muestran que las estacas medias y basales sumergidas 1 segundo a 1000 mgL-1 

de AIB tuvieron mayores porcentajes de enraizamiento (58.3% y 41.7%, 

respectivamente) y mayores las longitudes de raíces, siendo este el tratamiento 

indicado para la propagación vegetativa de la especie.   

 

Huarhua (2017), aplicó dos enraizadores naturales y tres tipos de sustratos en la 

propagación vegetativa de esquejes de queñua (Polylepis incana), el objetivo 

planteado fue estudiar los efectos de dos enraizadores naturales (agua de coco, 

extracto de sauce) y tres tipos de sustrato (turba + arena + humus, turba + arena, 

turba + humus), obteniendo mayores efectos en el prendimiento haciendo uso del 

enraizador agua de coco (85.67%) y el sustrato turba + humus (73.78%).  

 

Ramirez (2019), determinó el efecto del ácido indolbutírico en esquejes de bambú 

(Guadua angustifolia kunth), evaluando tipos de esquejes (basal, medio y apical) 

y dosis de ácido indolbutírico (0 mg/L, 1 mg/L y 2 mg/L). Los resultados indican 

mejores resultados de propagación con la aplicación de 2 mg/L de AIB, ya que se 

obtuvo mayor porcentaje de sobrevivencia (75.56%), además señala que los 

esquejes de tipo basal obtuvieron mayor porcentaje de sobrevivencia (66.67%) en 

el desarrollo de la propagación en condiciones de invernadero 

 

Tejeda (2019), utilizó microesquejes de variedades de arándanos (Bluecrop, 

Legacy, Star, Biloxi) y diferentes concentraciones del ácido indolbutírico (AIB) 

en el enraizamiento de segmentos nodales de arándanos (Vaccinium corimbosum 

L.). Obtuvo como resultado que el AIB en la variedad Biloxi tiene efectos 

significativos en la dosis de 200 mg/L de AIB en el porcentaje de enraizamiento 

(80%) y longitud de raíz (1.77 mm).  

 

 



24 
 

Solis et al. (2019), evaluaron métodos de enraizamiento de esquejes de sacha inchi 

(Plukenetia volubilis) en microtúneles, primero utilizaron esquejes de 8 cm de 

longitud y ácido indolbutírico (AIB) a 2000 mg/L, además de dos tipos de 

sustratos (arena y jiffy) y dos frecuencias de riego (una vez al día y tres veces al 

día); en el segundo experimento usaron esquejes de 8 cm, y probaron tres niveles 

de área foliar (25,50 y 75 cm2) y cinco concentraciones de AIB (0, 1000, 2000, 

4000 y 6000 mg/L). Los resultados muestran que el uso de 2000 ppm de AIB, 

pellets de jiffy, un riego nebulizado por día, esquejes de 8 cm de longitud con 75 

cm2 de área foliar indujeron altos porcentajes de enraizamiento (93.3 %) y la 

mejor formación de raíces en el proceso de la propagación vegetativa de sacha 

inchi.   

 

Zavaleta, (2019), evaluó el efecto de la aplicación del ácido indolbutirico (AIB), 

medios de enraizamiento, sección de la estaquilla y área foliar en la propagación 

vegetativa de Dipteryx odorata. En el experimento 1, las estacas fueron tratadas a 

diferentes concentraciones de AIB (0, 1000, 3000, 5000 y 7000 mgL/1) y tres 

medios de enraizamiento (arena fina, arena media y arena gruesa). En el 

experimento 2, las estacas se clasificaron según la sección de la rama (basal, media 

y apical) y recorte de área foliar (1000, 2000 y 3000 mm2). Los resultados afirman 

que, en experimento 1, la aplicación de AIB con 3000 mg/L en arena fina obtuvo 

mejores resultados. Respecto al experimento 2, señalan que la interacción de la 

sección de la estaquilla apical y área foliar de 3000 mm2 obtuvieron mejores 

resultados en la propagación vegetativa de Dipteryx odorata. 

 

2.1.3. Antecedentes locales  

Aquino (2020), determinó el efecto de la aplicación de cuatro fitohormonas 

naturales (extracto de Rhizobium, extracto de sauce, infusión de canela y extracto 

de álamo) y un sintético (Phyllum MaxR) en el enraizamiento de dos especies de 

cantuta (Cantua buxifolia y Cantua tomentosa), obteniendo mayores porcentajes 

de prendimiento (66.67%), con la aplicación del extracto de Rhizobium asociado 

a la especie Cantua tomentosa, así como de un mayor número de hojas (37.89 

hojas), engrosamiento de rebrote (0.40 cm) y mayor altura de rebrote (18.84 cm) 

frente al tratamiento testigo.   
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2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Distribución geográfica del género Polylepis  

El género Polylepis se encuentra distribuido a los largo de los andes centrales 

desde el norte de Venezuela,  hasta el norte de Chile y Argentina, donde 

presencian aproximadamente 28 especies, registrándose 19 especies del género 

Polylepis para el Perú (Segovia et al., 2018). Sin embargo, estos bosques contiene 

una variedad de especies endémicas y en peligro de extinción según la lista de 

especies amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (UICN, 2017), como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1 

Especies del género Polylepis y su categoría de amenaza.  

Especie Distribución Categoría 

P. australis  Central y nor-oeste de Argentina E 

P. besseri  Sur Perú a Bolivia  VU 

P. canoi  Ayacucho, Cusco y Junín, Perú E 

P. crista-galli  Sur de Bolivia a norte de Argentina VU 

P. flavipila  Andina occidental del centro del Perú E 

P. hieronymi  Sur de Bolivia hasta el norte de Argentina VU 

P. incana  Ecuador hasta el sur de Perú VU 

P. incarum  Sur Peruano a Bolivia  VU 

P. lanata  Sur Peruano a Bolivia  - 

P. lanuginosa  Ecuador VU 

P. microphylla  Ecuador y aislado en Perú VU 

P. multijuga  Norte del Perú VU 

P. neglecta  Central y sur de Bolivia VU 

P. pacensis  Bolivia occidental E 

P. pauta  Ecuador y aislado en Perú y Bolivia VU 

P. pepei  Perú central hasta el noreste de Bolivia VU 

P. quadrijuga  Cordilleras orientales de Colombia E 

P. racemosa  Perú a Bolivia, y aislado en Ecuador VU 

P. reticulata  Ecuador y en el norte y centro del Perú VU 

P. rugulosa  Suroeste de Perú a extremo norte de Chile  VU 

Fuente: IUNC, 2017 
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Tabla 1:  

Especies del género Polylepis y categoría de amenaza (continuación).  

P. sericea  Venezuela a Bolivia   

P. subsericans  Centro y sur de Perú VU 

P. subtusalbida  Sur de Perú y Bolivia central E 

P. tarapacana  Frontera de Argentina, Bolivia, Chile, y Perú NT 

P. tomentella nan. Bolivia a Argentina, y aislado en Perú central  ES 

P. triacontandra  Sur de Perú a Bolivia - 

P. weberbaueri  Ecuador hasta el sur de Perú VU 

Fuente: IUNC, 2017 

 

(E) Endémico, (NT) Casi amenazada, (VU) Vulnerable, (ES) en peligro, (CR) en 

peligro crítico, (EX) extinto.  

 

2.2.2. Clasificación taxonomía del género Polylepis tomentella W.  

El género Polylepis incluye 28 especies, dentro de ello la especie P. tomentella 

Weddell, pertenecientes a la familia Rosaceae, como se muestra en la siguiente 

clasificación (Mendoza & Cano, 2011) 

Reino   : Plantae 

Subreino  : Tracheobionta 

División : Magnoliophyta 

Subclase : Rosidae 

Orden   : Rosales  

Familia  : Rosaceae  

Tribu   : Sanguisorbeae 

Subtribu  : Sanguisorbinae 

Género  : Polylepis  

Especie  : tomentella Weddell 

 

2.2.3. Características vegetativas del género Polylepis tomentella W.  

a. Tallo: Arboles 1-4 m de altura, el fuste normalmente es torcido con uno o 

varios ramas largas, el árbol tiene la corteza de color rojizo a marrón-

amarillento brillante que se desprende en forma continua en capas delgadas 

translucidas, ver anexo 13 (Mendoza, 2012), probablemente con la finalidad de 

bridar protección contra el frio y el fuego  (Cuyckens & Renison, 2018).  
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b. Hojas: Las hojas de la especie P. tomentella están congestionadas en los 

extremos de las ramas, compuestas imparipinadas con folios de 1 par 

(ocasionalmente 2), folios ovalados de 0,83-3.9 cm de ancho y 1-9-2.4 cm, cara 

abaxial con tricomas glandulares largos, blancos y unicelulares, color verde 

apagado o amarillento, ápice obtuso, base desigual y superficie inferior 

densamente pilosa, margen aserrado, envés panoso blanco (Mendoza, 2012).  

c. Inflorescencia: Inflorescencia erecta (con 1 o 2 flores) o colgante (con 1-8 

flores), de 0.1 a 5.1 cm de largo; brácteas florales lanceoladas, denticuladas de 

2mm de longitud (Simpson, 1979). 

d. Fruto: Los frutos son arquenios indehiscentes, monospérmicos de color 

castaño claro, el fruto es una drupa de cuatro aristas con cortos aguijones, el 

fruto de la especie Polylepis tomentella mide aproximadamente 0.2- 0.78 cm 

ancho por 0.3-0.9 cm de largo (Vega et al., 2018).  

e. Semillas: Semillas más o menos fusiformes, con testa delgada o subcoreacea, 

mide en promedio 3.5 ± 4.8 mm de largo y 1.8 ± 2.9 mm de ancho (Vega et al., 

2018) 

 

2.2.4. Ecología de los bosques de Polylepis  

La variabilidad morfología que presenta el género Polylepis es un indicativo de la 

gran amplitud ecológica, siendo diversos los hábitats donde se extienden estos 

bosques, desde regiones húmedas hasta regiones secas, proporcionando servicios 

ambientales y socioeconómicos (Morales, Aragón, & Silvia, 2015). 

 

Los suelos del género Polylepis se caracterizan por ser superficiales no salinos, 

pH acido, textura franco – arenosos, con niveles altos de materia orgánica y una 

limitada disponibilidad de nutrientes (Cuyckens & Renison, 2018). La vegetación 

acompañante en los bosques de Polylepis de las zonas altas y secas está 

comprendida por una gran cantidad de especies arbóreas y arbustivas, entre ellas 

especies de Miconia, Brachyotum. Solanum, Saracha, Myrica pubescens, 

Sebastiania brasiliensis, Schinus spp; además de especies leñosas mencionadas 

anteriormente, los bosques de Polyelpis albergan plantas herbáceas como Festuca, 

Calamagrostis, Stipa, Muhlenbergia, Eupatorium, Bacharis y Agrostis, 

Sisyrinchium, Polystichumy, Asplenium, Calceolaria, Gentianella, Bartsia, 

Lepidium, Oxalis, Berberis (Kessler, 2006; Morales, 2015). 
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2.2.5. Propagación del género Polylepis tomentella W. 

El género Polylepis tiene dos métodos de reproducción: reproducción sexual, 

proveniente de semillas, y la reproducción asexual, mediante de partes vegetativas 

de la planta, como tallos, hojas o raíces se ponen en contacto con el suelo y echan 

raíces (Trevizan & Aguilar, 2019).  

La especie Polylepis tomentella posee altos porcentajes de semillas vacías 

llegando al 84%, el cual genera una baja capacidad germinativa. Resultados de 

investigación demostraron porcentajes de germinación de 3.1% (Vega et al., 

2018); por consiguiente, el éxito de la propagación sexual dependerá 

principalmente de la semillas viales existentes y de condiciones ambientales 

adecuadas. No obstante, Vega et al.(2007) indica que la propagación vegetativa 

del especie P. tomentella obtuvo individuos más vigorosos, con importante tasa 

de establecimiento y desarrollo radicular.  

 

a. Propagación sexual: La propagación sexual se refiere a la propagación por 

medio de semilla, en esta técnica implica la recombinación genética de los 

progenitores, logrando la probabilidad de una variación entre las nuevas 

plantones, sin embargo, la propagación por semillas no garantiza la 

preservación de los caracteres genéticos seleccionados (Hartmann & Kester, 

1998; Basauri, 2017). El éxito de la propagación sexual depende en gran 

medida de las características fisiológicas y bioquímicas de la semilla, sin 

embargo, existen algunos factores externos que no siempre favorecen esta 

situación, como el suelo, el clima, la competencia y la depredación (Castro 

et al., 2016). La respuesta de las semillas al medio ambiente y las sustancias 

almacenadas (carbohidratos, lípidos, proteínas) que contiene la semilla es 

esencial para el establecimiento exitoso de las plántulas hasta que puedan 

utilizar la luz y convertirse en plantas autótrofas (Osuna, Osuna, & Fierro, 

2016).  

 

La serranía presenta gran dificultad para la ubicación de semillas viables en los 

frutos debido a la dicogamia y polinización anemófila del género Polylepis 

(Vega et al., 2018), es decir presenta, durante la reproducción no se presenta la 

sincronía entre la liberación del polen y la recepción del estigma, impidiendo 

que la progenie desarrolle las mismas características de la planta madre, 
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ocasionando un descendencia heterogénea por ende una pérdida gradual de los 

materiales promisorios (Cachique, Rodriguez, Ruiz, Vallejos, & Solis, 2011), 

ello explica la fragmentación de estos bosques, en efecto poblaciones de 

Polylepis reducidos. Por su parte, Vega et al. (2018) en sus investigaciones de 

biología reproductiva de especies de Polylepis, afirma el bajo porcentaje 

germinativo de sus semillas, para Polylepis negleta registró 10%; Polylepis 

papensis un 8%, Polylepis incarum un 2%, asimismo, Polylepis incana un 2-

15%, Polylepis tomentella 3.1% de germinación.   

 

b.  Propagación vegetativa: La propagación vegetativa es una técnica de 

reproducción de diversas especies empleando diversas partes vegetativas (tallo, 

raíces, ramas, hojas) de la planta progenie, los cuales, en contacto con el suelo 

emiten raíces y brotes a la parte aérea hasta obtener una nueva planta (Rodas, 

1988). Ello se debe a que en este proceso no participan células reproductivas y 

no hay unión de gametos masculinos ni femeninos, por ende no existe 

reducción cromosómica o meiosis, ocurriendo solo la mitosis, es decir la 

constitución genética y cualidades heredadas son idénticas al progenitor 

(Basauri, 2017). En la sierra se practican tres métodos de propagación 

vegetativa: por esquejes, rizomas, brinzales o acodos, a causa de la carencia de 

semillas viables, siendo estos métodos de  reproducción más comunes y 

uniformes ahorrándose el periodo de crecimiento juvenil de la especie 

(Trevizan & Aguilar, 2019). Para Rojas, García, & Alarcón (2004) la 

propagación por esquejes radica en cortar ramas o brotes, hojas o raíces de la 

planta madre para posteriormente ubicarlas en una cama enraizadora, además 

de realizar manejos químicas, mecánicas y cuidados ambientales a fin de 

conseguir una nuevo biotipo (Samarakoon, Funnell, Woolley, & Morgan, 

2015). 

 

La propagación vegetativa a través de esquejes juega un rol importante en 

programas de plantaciones forestales comerciales como un medio de 

multiplicación a gran escala, además que permite mantener el genotipo intacto, 

permitiendo plantaciones con calidad uniforme (Ruiz et al., 2005). Para la 

propagación vegetativa se ha demostrado que el uso de material juvenil es más 

eficiente en numerosos estudios (Leakey et al., 1990; Mesen, 1998; Solis et al., 
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2019). Asimismo, para considerar un sistema apropiado de propagación se debe 

obtener un porcentaje de enraizamiento por encima del 70% (Leakey et al., 1990; 

Basauri et al., 2019). Son varias las razones y utilidades que el método de la 

propagación vegetativa brinda. Entre estas se encuentra una reproducción 

uniforme y masiva, conservando las características heredadas del progenitor, es 

decir la pureza genética, logrando con la conservación y continuidad del 

progenitor (Quispe, 2013).  

 

La reproducción vegetativa es uno de los métodos de producción y conservación 

más importantes de la especie arbórea silvestre, nativa y amenazada (Azad et al., 

2018). Según Hartmann y Kester (1998) y Kettenhuber et al. (2019) señalan que 

en la mayoría de las especies leñosas, el método de la propagación vegetativa por 

estacas es uno de los métodos más eficientes en términos de rapidez, manejo y 

costo. Respecto al material vegetativo, se debe tener en cuenta otros factores que 

influyen en gran medida el enraizamiento de los esquejes, entre ellas está la 

posición del esqueje en la rama (Ibrahim et al., 2015), ya que por, cada posición 

varia en la cantidad de reservas, distinción de tejidos celulares y grado de 

lignificación, a su vez Hartmann & Kester (1998) afirma que las condiciones 

fisiológicas de la planta madre y las condiciones ambientales mejoran los 

resultados en la propagación vegetativa. Por su parte, Leakey y Mohammed 

(1985) y Rocha et al. (2019), indican que el enraizamiento de las estacas o 

esquejes puede mejorar de diversas maneras, entre ellas está la aplicación de 

auxinas, reguladores de crecimiento y cofactores de enraizamiento; también se 

puede físicamente regular la longitud de estaca, área foliar, tipo de corte en la base 

y finalmente se puede manipular las condiciones ambientales de enraizamiento 

tales como el contenido de la humedad, luz, temperatura y sustrato.  

 

2.2.6. Bases fisiológicas de la propagación vegetativa  

El proceso de formación de raíces adventicias en un esqueje comprende una serie 

de procesos fisiológicos y anatómicos realizada por acciones combinadas entre las 

auxinas y los cofactores fenólicos de enraizamiento que se promueven en las hojas 

y las yemas (Basauri, 2017), siendo lo cofactores internos gran influencia en la 

rizogénesis respecto a la iniciación de la raíces adventicias (Hartmann y Kester, 

1998). El proceso de la emisión de raíces o la rizogénesis consiste en el transporte 
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de auxinas y los cofactores fenólicos, por parte de las yemas y las hojas 

respectivamente, hacia la parte inferior del esqueje. La auxina y los cofactores 

fenólicos, este denominado así por la estructura de fenoles que presenta, con la 

ayuda de una enzima llamada polifeniloxidasa forman un complejo llamado 

complejo fenol-auxina el cual obliga a células cercanas a los vasos conductores a 

formar grupos de células llamados primordios radicales los cuales se dividen 

constantemente formando así las raíces adventicias y finalmente emitiéndolas al 

exterior (Hartmann & Kester, 1998; Cerdá, 2013).  

 

Para explicar fisiológicamente la emisión de raíces se hace referencia a la teoría 

de la rizocalina de Bouillene, en la que señala que un compuesto fenólico no 

específico (dihidrixifenol) opera como cofactor de enraizamiento (Justamante 

et al., 2017). La iniciación de primordios de raíz en las estacas requieren de 

carbohidratos y energía, pues asumiendo que las sustancias lipídicas no se 

encuentran en alta concentración en los tallos (Samarakoon et al., 2015), además 

de que la degradación de carbohidratos se constituye probablemente la única 

fuente de energía en los esquejes para iniciar el proceso de la rizogénesis, 

señalándose al almidón, en caso que esté presente, como principal fuente de 

energía para la génesis y desarrollo de las raíces adventicias (Veierskov, 1988), y 

si existe diferencias en el enraizado de las estacas se deben al contenido endógeno 

de los fitohormonas, y ello es posible reducir mediante la aplicación exógena de 

fitohormonas (Ruiz, 2009).  

 

2.2.7. Fitohormonas enraizantes químicos  

La propagación vegetativa también está influenciado por numerosas sustancias de 

síntesis natural, nombrada como fitohormonas, y otras hormonas sintéticas 

denominadas regulares de crecimiento (Hartmann & Kester, 1998).  

 

Los reguladores de crecimiento son compuestos orgánicos distintos a los 

nutrientes en pequeñas cantidades que pueden estimular, inhibir o cambian 

cualquier proceso fisiológico de la plantas, siendo la auxina la sustancia más 

importante  para promover la formación de raíces adventicias e incrementar su 

capacidad de enraizado (Basauri, 2017).  
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La aplicación de reguladores del crecimiento es uno de los métodos más comunes 

para inducir la formación de raíces adventicias; sin embargo, la aplicación de estos 

reguladores de crecimiento debe tener un equilibrio entre promotores e inhibidores 

(auxina, giberelinas, citoquininas/ácido abscísico). La manera más común para 

equilibrar esta situación es la aplicación exógena de los reguladores de 

crecimiento sintético, como el ácido indolbutírico (AIB), ácido indolacético 

(AIA), y el ácido naftalenacético (ANA) que pueden elevar la concentración y 

contenido de la fitohormona denominada auxina en el tejido y generando mayor 

porcentaje de establecimiento, además de la calidad en cortos periodos de tiempo 

y a una mayor uniformidad posible en el enrizamiento Wendiling et al., 2000 

citador por Paredes (2011). La auxina es una hormona vegetal involucrada en una 

amplia variedad de mecanismos biológicos, como procesos celulares básicos, 

formación de órganos, elongación celular y el crecimiento diferencial  (McSteen, 

Scheres, & Yunde, 2013), así como el transporte de carbohidratos y cofactores 

foliares hacia la base del esqueje, donde se promueve el iniciación y desarrollo de 

las raíces adventicias  (Haissig, 1974). La síntesis de auxina se lleva a cabo 

principalmente en los meristemas apicales de órganos aéreos, como yemas para 

incubar, hojas jóvenes, pedúnculo en crecimiento, flores e inflorescencias (Jordán 

y Casaretto, 2006).  

 

Las auxinas ser aplicar de muchas formas, pero el métodos más común suele ser 

la impregnación del talco en la base del esqueje (Mesen, 1998), el propósito de 

tratar los esquejes con hormonas de crecimiento es aumentar la tasa de 

enraizamiento, además de reducir el tiempo de enraizamiento a fin de aumentar y 

mejorar la calidad de las raíces formadas (Hartmann & Kester, 1998).  La 

propagación vegetativa y la aplicación de reguladores de crecimiento, en especial 

la auxina sintética ácido indolbutírico (AIB) es una técnica prometedora para la 

mayoría de especies, dado que la auxina AIB es una sustancia fotoestable, no 

toxica, de acción localizada y es menos sensible a la degradación biológica (Castro 

et al., 2016). El ácido indol butírico es un producto de síntesis del tipo auxina con 

excelente acción rizogénica, Gárate (2010) citado por  Basauri (2017) a través de 

varias investigaciones se considera que solo las auxinas promueven la formación 

adventicia de las raíces en los esquejes (Leakey et al., 1990; Mesen, 1993; Soudre 

et al., 2011; Jannat et al., 2017).  
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El ácido indol butírico (AIB) posee ventajas por eso la mayoría de las especies 

forestales enraízan bien en un amplio rango de concentraciones 0.02% a 0.3% de 

AIB, aunque algunos pueden requerir dosis mayores o menores (Mesen, 1998; 

Soudre et al., 2011; Cornejo, 2018; Ramirez, 2019; Zavaleta, 2019). Rapid Root 

es un producto comercial a base de ácido indol 3 butírico, producto regulador 

responsable de inducir el rápido crecimiento radicular de estacas y esquejes en 

diversas especies de plantas. Según la empresa CONAGRA titular de registro, 

fabricante Moreinc. Gardena C.A., el producto está compuesto por ácido indol 3 

butírico a 3,0 g/Kg e ingredientes inertes a 997,0 g/Kg. La mayoría de las especies 

forestales presentan mejor resultados de enraizamiento con dosis de AIB, 

requiriendo algunas especies mayor o menos dosis (Basauri, 2017; Márquez, 

2017;  Ruiz, 2016) 

 

2.2.8. Fitohormonas enraizantes orgánicas  

El uso de fitorreguladores para la formación de raíces adventicias en la 

propagación vegetativa ha demostrado tener buenos resultados, sin embargo, el 

empleo de estas sustancias sintéticas químicamente, incrementan los costos de 

producción, además se ha demostrado que no todos estos compuestos  promueven 

un enraizamiento adventicio (Hartmann y Kester, 1998). Por su parte, (Fadl y 

Hartmann, 1967), señala que las plantas de fácil enraizamiento de forma natural 

endógenamente presentan en diferentes concentraciones fitohormonas auxínicas 

y compuestos fenólicos que actúan como cofactores del enraizamiento adventicio, 

estimulando la formación de raíces. El ácido indolbutírico AIB, también se puede 

aislar a partir de hojas y semillas del genero Salix (Hopkins & Huner, 2009).  

 

En ese contexto, Medina (2016), indica que la Salix chilensis, es una especie de 

fácil enrizamiento, relacionando esta característica con la presencia de una 

concentración elevada de auxinas endógenas y fenoles. El mismo autor, afirma 

que el extracto de Salix chilensis promueve el enraizamiento de esquejes de Vigna 

radiata, ya que determino la presencia de auxinas y fenoles en una concentración 

de 0.34 mg/g de peso seco y 5.51 mg ácido gálico/g de peso seco. Varias 

investigaciones consideran que las hormonas enraizantes orgánicas de tipo 

auxínica promueven mejor el enraizamiento de esquejes, dentro de ellos está el 

extracto de sauce.  
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El sauce (Salix sp.) tiene propiedades inherentes, satisfactorias como enraizador, 

el extracto se puede obtener a través del machacado de sus hojas y tallos o infusión 

de hojas y tallos. Los estudios realizados concluyen que con su uso se logra una 

mayor aptitud propagativa de los esquejes (Challco, 2011; Condori, 2006; 

Huarhua, 2017; Pizarro, 2017; Quispe, 2013, Medina, 2016).  

2.2.9. Factores bióticos para el enraizamiento de los esquejes 

a. Época de recolección: Las plantas en la primavera se encuentran en la fase de 

crecimiento activo y con gran producción hormonal y asimilación de nutrientes 

(Hartmann y Kester, 1998). La época más recomendad para la recolección de 

esquejes son entre los meses de diciembre a febrero (temporada de lluvias), es 

entonces cuando las raíces preformadas son más visibles en los entrenudos 

(Pretell et al., 1985).  

 

b. Selección de árboles progenitores: Es uno de los factores importantes para la 

propagación vegetativa. El éxito de la rizogénesis depende de factores propios 

de la estaca y que la influencia del árbol madre juegan un rol importante 

(Santelices & Garcia, 2003). La selección del árbol madre debe ser 

sobresaliente, el cual se manifieste fenotípicamente superior al resto de los 

individuos de la especie, ser dominante y encontrarse en rosales coetáneas de 

densidad uniforme (Morales, 2016). Además, en la propagación vegetativa el 

biotipo u origen del material vegetativo debe encontrarse libres de 

enfermedades y plagas, además de manifestar un crecimiento vegetativo activo 

y una alta capacidad de regeneración (Coimbra, Alves, De Asis, & Wendling, 

2016).  

 

La edad de la planta madre también influye en el enraizamiento, porque las 

esquejes recolectadas de árboles con aspecto de juvenilidad posee mayor 

capacidad en la formación de raíces, ya que es posible que con el pasar de los 

tiempos lleguen a acumularse inhibidores de enraizamiento como los fenoles, 

o bien disminuyan otros tipo de sustancias que favorecen en la iniciación de 

raíces (Ruiz, 2009). La nutrición de la planta madre puede ejercer mayor efecto 

en la formación y desarrollo de raíces, este efecto puede estar asociado con 

ciertas relaciones carbohidratos/nitrógeno (Hartmann & Kester, 1998).  
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c. Secciones de la rama seleccionada: Los esquejes deben seleccionarse de 

ramas leñosos juveniles, asimismo presentar protuberancias o raíces 

preformadas, en experimentos de enraizamiento de esquejes, los resultados 

afirman una marcada superioridad de enraizamiento de las ramas basales que 

las ramas apicales, ellos puede atribuirse a la razón de la existencia de mayor 

concentración de sustancias endógenas promotoras de enraizamiento 

(Hartmann & Kester, 1998). La capacidad de enraizamiento depende de la 

posición del esqueje a razón de la distribución desigual de fitohormonas y 

reservas de nutrientes en la planta madre (Santelices & Garcia, 2003). Durante 

la obtención del material vegetativo, los cortes deben ser limpios y sin 

desgarrones de preferencia con sierra de podar para reducir el mínimo el daño 

a los arboles “semilleros” (Chater, Merhaut, Preece, & Blythe, 2017).  

 

El mayor número de raíces emitidas y la alta capacidad de reiniciación del 

crecimiento de la parte aérea son influenciados debido a la cantidad de reservas 

presentes en el esqueje donde existe una relación positiva del contenido de 

carbohidratos con la capacidad de enraizado, además es común la existencia de 

un gradiente en la concentración de carbohidratos desde el ápice hasta la base 

de los tallos (Ruiz y Mesén, 2010), dado que las estacas más gruesas y 

provenientes de la porción basal de las ramas tienden a acumular un mayor 

cantidad de carbohidratos de reserva y eventualmente bajo la aplicación de 

sustancias promotoras del enraizamiento presentan mayor probabilidad de 

inducir y emitir raíces adventicias (Hartmann & Kester, 1998).   

 

d. Longitud y diámetro del esqueje: Leakey y Mohammed (1985) aduce que 

uno de los factores en el influencia en la longitud de raíces es la elongación del 

material vegetativo, pues a medida que incrementa la elongación del material 

vegetativo incrementa la longitud y numero de raíces en la estaca, además del 

porcentaje de enraizamiento, ello debido a la existencia de una mayor 

capacidad de almacenaje de productos fotosintéticos y de un equilibrio en el 

contenido hídrico y de la auxina AIB de las estacas. La longitud del esqueje 

recomendable es de 5 hasta15 cm. de largo y de 1.5 hasta 2.0 cm. de diámetro 

aproximadamente (Ayma, 2015).  
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2.2.10. Factores abióticos para el enraizamiento de los esquejes 

 

a. Temperatura: Las altas temperaturas tienden a incitar el desarrollo de las 

brotes antes del desarrollo de las raíces advertencias, en consecuencia aumenta 

la perdida de líquido mediante las hojas debido al aumento de la transpiración, 

provocando el necrosamiento (Hartmann & Kester, 1998; Fachinello et al., 

2005). Para  esquejes en enraizamiento, la mayor de las especies son 

satisfactorias a temperaturas de aproximadamente de 21 a 27 °C durante el día 

y 15°C por la noche, sin embargo, algunas especies emiten las raíces en mayor 

cantidad a temperaturas más bajas (Hartmann & Kester, 1998).  

b. Luminosidad: En el proceso de enraizado de esquejes, los productos de la 

fotosíntesis son significativos para la iniciación, elaboración de carbohidratos, 

crecimiento de las raíces y sustento de los esquejes (Arancibia, 2017). El efecto 

de la luz en los esquejes se atañe a la intensidad, tiempo de insolación y la 

calidad de la luz, cuyas necesidades son variables según especie ( Xavier, 2002; 

citado por Ruiz, 2009).  

c. Humedad: Para lograr un buen enraizamiento de esquejes es preciso evitar la 

evapotranspiración y mantener el ambiente húmedo para mantener la turgencia 

de las células del tejido de los esquejes (Morales, 2016); la presencia de hojas 

en las esquejes se deben al enérgico estímulo para la iniciación de raíces 

adventicias, ya que la pérdida de agua por las hojas significaría reducción del 

contenido de líquido en los esquejes hasta ocasionar la muerte antes de la 

formación de las raíces adventicias (Quispe, 2013). Una de las principales 

causas de muerte de las estacas antes de la formación de raíces es la perdida de 

agua, ya que, en el proceso de la división celular, es imprescindible que las 

células del tejido del esqueje deben mostrar turgencia (Norberto, 1999; citado 

por ( Ruiz, 2009).  

d. Sustrato: El medio de enraizamiento, es uno de los factores importantes, para 

obtener buenos resultados es necesario que el medio debe ser suficientemente 

firme, denso, poroso, libre de malezas y patógenos (Richards et al, 1964; citado 

por Paredes, 2011). Para el desarrollo de los esquejes el sustrato debe ser suelto, 

limpio y húmedo a fin de admitir el intercambio gaseoso y permitir la 

introducción de las raíces y el desarrollo del plantón (Román, 2014); así 

mismo, para prevenir la presencia de larvas de insectos y hongos en el medio 
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de enraizamiento las cuales posiblemente dañen a las plántulas se recomienda 

efectuar una previa limpieza del sustrato (Huarhua, 2017).  

  

2.2.11. Estimación de la rentabilidad económica  

a. Ingreso o beneficio bruto: El ingreso bruto indica el valor monetario 

conseguido al multiplicar los porcentajes de enraizamiento o  establecimiento 

de los esquejes de la producción de plantones por el precio de ese producto en 

el mercado local (Morín, 2017). 

b. Costo de producción: El costo de producción representa a la valorización que 

se realiza en la adquisición de materiales directos e indirectos para la 

producción de bienes y servicios (Jimenez, 2008).  

c. Costos fijos: Los costos fijos definen los costos que existen 

independientemente del volumen o tipo de producción en un periodo 

determinado, estos costos no tienden a varían a través de la aplicación de 

diversas alternativas como por ejemplos: la depreciación de equipos y 

edificaciones, el pago de alquiler y algunos impuestos utilizados durante la 

producción de bienes o servicios (Herrera, et al., 1994).  

d. Costos variables: Los cosos variables son aquellos que cambian de proporción 

directa con los volúmenes de producción y ventas, están relacionados con la 

utilización de insumos o factores de producción que varían de una elección a 

otra, por ejemplo,  los insumos que se utilizan como fertilizantes, hormonas de 

crecimiento o algún aditivo a la producción (Jimenez, 2008).  

e. Beneficio neto: El beneficio neto está referido a la compensación de todos los 

recursos monetarios que se manejaron y suministraron durante la producción 

de bienes o servicio (Mete, 2014).  

f. Rentabilidad: La rentabilidad es una medida relativa del beneficio neto, es la 

comparación de las utilidades netas obtenidas en la empresa con las ventas, con 

la inversión realizada (Morillo, 2001). La rentabilidad tiene como finalidad 

manifestar con exactitud como los beneficios netos de una inversión aumentan 

al incrementar la cantidad invertida (Arenas et al., 2013); así mismo, es referida 

a la medida de los activos de una empresa para generar valor con independencia 

de la cantidad invertida (Sánchez , 2002).  
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CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS 

3.1. Ámbito de estudio  

El estudio de investigación fue realizado en las instalaciones del vivero forestal 

Alto Huenque, ubicado en el Centro Poblado Rosario de Sorapa, distrito de Juli, 

provincia Chucuito, región Puno. El área del experimento geográficamente se 

ubica a 429130.07 m Este y 8184758.23 m Sur (Coordenadas UTM, Datum WGS 

84 y Zona 19S) a una altitud de 4304 m.s.n.m. (anexo 1).  

 

3.1.1. Condiciones climáticas  

Las condiciones climáticas están dadas de acuerdo a la tabla 2, correspondiendo a 

los meses de ejecución del estudio. Los datos meteorológicos de temperatura, 

humedad y precipitación fueron obtenidos del registro de SENAMHI-Puno de los 

meses de enero a marzo del año 2020, se detalla en el anexo 2.  

 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población  

La población total está conformada por 648 esquejes de queñua (Polylepis 

tomentella), distribuidas en 36 unidades experimentales con 18 esquejes por 

unidad experimental, se realizó 4 repeticiones cada uno de ellas con 9 

tratamientos.  

 

3.2.2. Tipo y diseño de investigación  

La presente investigación es de tipo experimental, porque está dirigido a responder 

el efecto de las fitohormonas enraizantes orgánicas y químicas en la propagación 

vegetativa de queñua (Polylepis tomentella W.) bajo condiciones controladas en 

vivero.   

 

El diseño de la investigación corresponde a bloques completamente al azar 

(DBCA), con arreglo factorial de 2 factores (AxB), con tres niveles para el factor 

fitohormona enraizante (A) y tres niveles para el factor sección de la rama (B); 

con cuatro repeticiones y 9 tratamientos. La comparación de medias se realizó a 

través de la prueba de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 de probabilidad. 
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3.2.3. Tamaño de la muestra  

El tamaño de las muestras para la evaluación de las variables en estudio se aplicó 

la fórmula de tamaño de muestra. Según el cálculo realizado, el tamaño de muestra 

a considerarse fue de 14 plantones por tratamiento.  

 

𝑛 =
𝑍2×𝑁×𝑃×𝑞

𝑒2×(𝑁−1)+(𝑍2×𝑃×𝑞)
  (1) 

 

n= tamaño de muestra a evaluar  

Z= nivel de confianza (95%=1.96) 

N= total de población (18 plantones por cada tratamiento) 

P= proporción esperada (5%=0.05) 

q= 1-P (1-0.05=0.95) 

e= error de estimación (5%=0.05) 

 

3.2.4. Componentes en estudio  

Los factores y subniveles que se estudiaron en la presente investigación son:  

- Factor A: fitohormonas enraizantes 

(FST)0 : Sin fitohormona enraizante (testigo).  

(FOS)1: Con fitohormona enraizante orgánico (extracto de sauce) 

(FQR)2 : Con fitohormona enraizante químico AIB (rapid root) 

- Factor B: Secciones de la rama   

(SEB)0 : Sección basal de la rama 

(SEM)1: Sección media de la rama 

(SEA)2 : Sección apical de la rama 
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3.2.5. Tratamientos en estudio  

Tabla 2  

Descripción de los tratamientos en estudio. 

Trat. Código Descripción 

T1 (FST)0 (SEB)0  (sin fitohormona enraizante) + (sección basal)  

T2 (FST)0 (SEM)1  (sin fitohormona enraizante) + (sección medio)  

T3 (FST)0 (SEA)2  (sin fitohormona enraizante) + (sección apical)  

T4 (FOS)1 (SEB)0 

 

 fitohormona enraizante orgánico (extracto de 

sauce) + (sección basal) 

T5 (FOS)1 (SEM)1  fitohormona enraizante orgánico (extracto de 

sauce) + (sección medio) 

T6 (FOS)1 (SEA)2  fitohormona enraizante orgánico (extracto de 

sauce) + (sección apical)  

T7 (FQR)2 (SEB)0  fitohormona enraizante químico AIB (Rapid 

root) + (sección basal) 

T8 (FQR)2 SEM)1  fitohormona enraizante químico AIB (Rapid 

root) + (sección medio) 

T9 (FQR)2 (SEA)2  fitohormona enraizante químico AIB (Rapid 

root) + (sección apical)  

   

3.3. Materiales y equipos 

3.3.1. Insumos 

Los insumos utilizados para la ejecución del experimento en el vivero fueron 

extracto de sauce, rapid root (ácido indolbutírico) a 3g/Kg de CONAGRA, arena 

de rio fina, suelo agrícola y cloro al 4% para la desinfección del sustrato.  

3.3.2. Materiales   

Los materiales utilizados fueron tijera de podar, bolsas de polietileno, malla 

rachell 95%, flexómetro 10 m, regla milimetrada, manguera 30 cm, pala, zarandas, 

recipientes de 20 L, regadera, bandejas y libreta de campo.  

3.3.3. Equipos  

Los equipos utilizados en la ejecución del experimento fueron cámara fotográfica 

Canon, balanza gramera (1000 g), Laptop Toshiba.  
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3.4. Metodología  

3.4.1. Comparación del efecto de la fitohormona enraizante orgánica y química en 

la propagación vegetativa por esquejes de queñua 

Para comparar el efecto de las fitohormonas enraizantes en la propagación 

vegetativa de los esquejes se realizó el siguiente procedimiento.  

  

a. Preparación del sustrato y embolsado: El sustrato estuvo conformado por 

suelo agrícola y arena de rio; el suelo agrícola se obtuvo del mismo lugar de 

estudio, vivero forestal Alto Huenque; también se utilizó arena extraída del rio. 

Posteriormente se realizó la desinfección de la arena con la aplicación de cloro 

al 4% de concentración en 20 litros de agua a fin de prevenir la presencia de 

larvas de insectos y hongos dañen las plántulas. Para proceder a la preparación 

del sustrato, el suelo agrícola fue tamizado, a fin de despejarlo de gravas 

gruesas, mezclándolo seguidamente con arena en proporción 3:1 

respectivamente, en seguida se procedió a la homogenización completa (Cano, 

2020). El embolsado del sustrato preparado se ejecutó de forma manual en las 

bolsas de polietileno, cuyas dimensiones fueron 12 x 17 cm. Por último, las 

bolsas fueron distribuidas de acuerdo al diseño de la investigación (anexo 5).  

 

b.  Preparación de la cama en el vivero: La cama del vivero cuenta con un área 

de 10 m2 y las labores que se realizaron fueron el nivelado y relleno de la base 

con arena y grava de aproximadamente 5 cm para permitir el drenaje del exceso 

de agua durante el riego (INIA, 2014) . Paralelo a ello se implementó el 

tinglado a base de arcos de ciprés cubierta con malla raschel logrando una 

sombra de 80%.  

 

c. Recolección y selección de la muestra: Para la obtención de esquejes se 

recolectaron ramas de queñua del distrito de Capazo, ubicado en la provincia 

de El Collao, donde se eligió esquejes o biotis a partir de árboles madre que 

manifiesten condiciones fenotípicas apropiadas, con alturas mayores a 2 m, 

además de estar libres de ataques o indicios de enfermedades o plagas (Cornejo, 

2018). Las ramas se seleccionaron a primeras horas de la mañana, obteniéndose 

de diferentes partes del árbol, principalmente aquellas que emerjan de la rama 

principal (Hartman & Kester, 1996). Posteriormente, las ramas recolectadas 
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fueron transportadas en una caja térmica con agua hacia el vivero, con el fin de 

mantener el vigor y turgencia del material vegetal. En el vivero se procedió a 

cortar en forma oblicua en la base, conteniendo al menos dos yemas y dos pares 

de hojas a fin de evitar la transpiración excesiva (Castro et al., 2016). Los cortes 

se separaron en tres secciones: basal, media y apical de la rama utilizando una 

tijera de podar, permaneciendo listas para entrar en contacto con las 

fitohormona enraizadoras (Paredes, 2011).  

 

d. Preparación y aplicación de las fitohormonas enraizantes orgánicas y 

químicas: La preparación del extracto de sauce se realizó siguiendo la 

metodología descrita por Huarhua (2017). La fitohormona enraizante orgánica 

(extracto de sauce), se preparó a base de tallos y hojas de sauce recolectadas 

del distrito de Moho, seguidamente se realizó el licuado a una relación de 2,5 

kilos de sauce en 4 litros de agua, obteniendo una solución acuosa, una vez 

obtenida la solución se dejó reposar durante 24 horas para obtener una mayor 

concentración de las fitohormonas. Al dia siguiente, se aplicó la solucion 

obtenida (extracto de sauce) en las tres secciones (basal, media y apical) de la 

rama, los esquejes fueron sumergidos 5 cm del extremo basal a la solucion 

preparada durante 24 horas (Aquino, 2020; Quispe, 2013; Huarhua, 2017). 

 

En cuanto, a la fitohormona enraizante químico, se utilizó el producto 

comercial rapid root (3000 ppm de AIB) que tiene como componente activo el 

ácido indol-3-butirico. El método de aplicación de la fitohormona enraizante 

químico (AIB rapid root) consistió en la impregnación directa del polvo 

(aproximadamente 2 a 4 cm) a las secciones (basal, media y apical), 

seguidamente se procedió al trasplante de los esquejes al sustrato (Basauri, 

2017; Canchan, 2017; Márquez, 2017; Paredes, 2011).  

 

e. Trasplante de los esquejes en el sustrato: Antes del trasplante de los esquejes 

se realizó el riego ligero al sustrato embolsado, posteriormente se realizó hoyos 

en el centro del sustrato de aproximadamente 5 cm de profundidad de forma 

inclinada a fin de introducir los esqueje de queñua, debido a que los esquejes 

de muestran una curvatura en los tallos (Ayma, 2015). Cabe mencionar que los 

esquejes fueron distribuidos de acuerdo al diseño experimental.  
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f. Evaluación de variables : La evaluación del porcentaje de establecimiento se 

realizó por observación directa cada 30 días hasta llegar a los 90 días después 

del trasplante de los esquejes, donde se registró el número de plantones vivos, 

posteriormente se determinó el porcentaje de establecimiento, utilizando la 

fórmula de establecimiento (Huarhua, 2017).  

 

%𝑃 =
𝑁𝑃𝑉

𝑁𝑃𝑇
× 100           (2) 

  

Donde: 

%P = Porcentaje de plantones vivos  

NPV = Numero de plantones vivos 

NPT = Numero de plantones totales  

 

3.4.2. Determinación de la aptitud propagativa de tres secciones de la rama (basal, 

media y apical) de queñua.  

Para determinar la aptitud propagativa de los tres secciones de la rama de queñua 

se evaluó la variable número de raíces, longitud de raíz, numero de brotes y 

longitud de brote, teniendo en cuenta el tamaño de muestra (14 plantones por 

tratamiento). 

 

a. Número de raíces (unidad): El número de raíces se evaluó a los 30, 60 y 90 

días después del trasplante, la evaluación consistió en la selección de plantones 

por tratamiento y repetición, para lo cual se retiró de las bolsas cuidadosamente, 

el registro se realizó por conteo simple (Espejo, 2015). 

 

b. Longitud de raíz (cm): La evaluación de la longitud de raíz  a los 30, 60 y 90 

días después del trasplante, el registro se efectuó con el uso de una regla desde 

la base del esqueje hasta el ápice de la raíz más larga (Catunta, 2015).  

 

c. Número de brotes (unidad): El registro acerca del número de brotes aéreos 

emitidos por el esqueje se realizó cada 30 días hasta el término del experimento, 

a través del conteo simple, considerando como esqueje brotado el que presento 

al menos un brote aéreo de 3 mm de longitud (Ruiz, 2009).   
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d. Longitud de brote (cm): El registro respecto a la longitud de brote se evaluó 

a 30, 60 y 90 días después del trasplante, el registro se efectuó con la utilización 

de una regla milimetrada (Canchan, 2017).  

 

3.4.3. Estimación de la rentabilidad económica con uso de la fitohormona orgánica 

y química 

Para estimar la rentabilidad económica de viveros, según Alvidrez et al. (2011), 

primero se debe determinar el costo total de producción de plantones de queñua 

se efectúa a través de la suma de los costos fijos y los costos variables, utilizando 

la siguiente formula: 

CT = CVT + CFT          (3)         

Donde:  

CT: costo total  

CVT: costo variable total  

CFT: costo fijo total  

 

El beneficio neto se obtuvo mediante la resta del ingreso bruto y los costos totales: 

Beneficio neto = ingreso bruto –  costos totales        (4) 

Finalmente se estimó la rentabilidad mediante la relación beneficio neto y costos 

totales de producción (Paredes, 2011).  

 

Rentabilidad =
beneficio neto

costo totes
  𝑥 100       (5)        

 

3.5. Análisis estadístico   

El análisis estadístico de las variables en estudio fueron evaluado y procesados en 

el software Excel versión 2018 y seguidamente sometido a un análisis de varianza 

y prueba de rangos múltiples de Duncan (p<0.05) en el software InfoStat versión 

2020.  

 

Previo al análisis de varianza de los datos obtenidos de la variable porcentaje de 

establecimiento fueron transformados mediante arcoseno √𝑥/%, y las variables 

número de brotes y raíces mediante √𝑥 + 0.5, y para las variables longitud de raíz 
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y brote se realizó una transformación logarítmica con la formula lg 10, todo ello 

para verificar si la presuposición de normalidad es atendida (Snedecor & Crocan, 

1980; Zavaleta, 2019). Las medias de los tratamientos fueron comparados 

estadísticamente por la prueba de Duncan a 5% de significancia (P<0.05). 

 

El modelo estadístico de los diseños de bloques completamente al azar se expresa 

a continuación: 

 

Y𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝛿𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

Con  i = 1, 2 y 3 tipo de fitohormona enraizante en el esqueje 

 j = 1, 2 y 3 secciones de la rama  

 k = 1, 2, 3 y 4 bloques 

 

Dónde:  

Yijk  = Respuesta al tratamiento  

μ  = Efecto de la media general 

αi  = Efecto del factor A 

β𝑗  = Efecto del factor B 

(𝛼𝛽)𝑖𝑘  = Efecto de la interacción del factor A*B  

𝛿𝑘  = Efecto de los bloques (C)  

γij  = Efecto del error experimental  

𝜀𝑖𝑗𝑘  = Error experimental 
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Tabla 3 

Esquema del análisis de varianza del modelo de diseño de bloques completamente 

al azar   

Fuentes de 

variación 
GL SC CM 

 

Fc 

Bloques j-1 SCB CMB  

Fitohormona 

enraizante 

i-1 SCTA CMTri CMA/CMR 

Sección de la 

rama  

k-1 SCTB CMTrk CMB/CMR 

Interacción  (i-1)(k-1) SC(AB) CM(AB) CM(AB)/CMR 

Error  (j-1)(t-1) SCTR CMR  

Total  ij-1 SCTotal   

Fuente: Silva, 2015. 

 

Donde:  

SCB  : suma de cuadrados de los bloques  

SCTA  : suma de cuadrados del factor A 

SCTB  : suma de cuadrados del factor B 

SC (AB) : suma de cuadrados del factor AxB 

CMB  : cuadrado medio de los bloques  

CMTri  : cuadrado medio del factor A 

CMTrk  : cuadrado medio del factor B 

CM (AB) : cuadrado medio del factor AxB 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Comparación del efecto de la fitohormona enraizante orgánica y química en 

la propagación vegetativa por esquejes de queñua.  

4.1.1. Porcentaje de establecimiento  

En la tabla 4, se muestra los resultados del análisis de varianza de la variable 

porcentaje de establecimiento con un nivel de significancia del 95% para 

comparar el efecto de los factores fitohormona enraizante y sección de la rama 

sobre el porcentaje de establecimiento. El análisis del factor fitohormona 

enraizante  señala el estadístico p = 0.0150, resultado menor a 0.05 indicándonos 

diferencias significativas entre los tratamientos, por ende se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alterna, donde indica que existe diferencias 

significativas en el porcentaje de establecimiento debido a la aplicación de las 

fitohormonas enraizantes. Por otro lado, el factor sección de la rama resultó el 

estadístico p superior a 0.05, es decir, no se existe diferencia significativa entre 

los tratamientos siendo sus efectos homogéneos en el porcentaje de 

establecimiento; del mismo modo la interacción de los factores AxB no se halló 

diferencias significativas estadísticamente entre los tratamientos, es decir, el 

comportamiento de ambos factores fueron homogéneos.   

Tabla 4 

Análisis de varianza del porcentaje de establecimiento en la propagación 

vegetativa de queñua. 

Fuentes de 

variación 
SC GL CM F p- valor 

 

Bloque  1.19 3 0.04 0.55 0.6526 NS 

Fitohormona 

enraizante  
7.25 2 3.62 5.03 0.0150 

S 

Sección de la 

rama 
4.16 2 2.08 2.89 0.0751 

NS 

AxB 0.43 4 0.11 0.15 0.9620 NS 

Error  17.29 24 0.72    

Total  30.31 35     

C.V. % 10.48      
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El coeficiente de variación (CV) determinado para el porcentaje de 

establecimiento fue 10.48 %, resultado aceptable según la escala de calificación 

para experimentos en campo como lo señala Gordón & Camargo (2015), el cual 

considera que los coeficientes de variación inferiores a 10% indican datos con alta 

precisión experimental, por ende se acepta la validez de presente estudio. 

Tabla 5 

Prueba de comparación de medias de las fitohormonas enraizantes con respecto 

al porcentaje de establecimiento en esquejes de queñua. 

Fitohormona enraizante Media (%) Significancia 

(FQR)2 76.19 a 

(FSO)1 62.50 b 

(FST)0 58.93 b 

 

En la tabla 5 y figura 1 según la prueba de Duncan (α=0.05) se observa que el 

mayor porcentaje de establecimiento fue dado por la aplicación de la fitohormona 

enraizante químico (AIB rapid root) con 76% de establecimiento respecto al 

tratamiento testigo (58.93%) quien obtuvo el menor porcentaje. El alto porcentaje 

de establecimiento de los esquejes de queñua se atribuye principalmente al 

suministro de las hormonas enraizadoras de tipo auxina contenida en el producto 

enraizador rapid root, encargado de la estimulación de la actividad rizogénica en 

los esquejes de queñua, ya que, uno de los efectos de las auxinas es la división 

celular incrementado la capacidad de transporte de los azucares, carbohidratos y 

cofactores foliares hacia base del esqueje, promoviendo así el inicio, emisión y 

desarrollo de las raíces (Leakey et al.,1990). Además el medio de enraizamiento 

influye positivamente, porque la pérdida de suministro de agua de los esquejes fue 

lenta evitando el estrés fisiológico y el marchitamiento (Soudre et al., 2011). 

 

El bajo porcentaje de establecimiento posiblemente este asociado al bajo 

contenido de auxina endógena en la especie, sumado con la no aplicación de las 

fitohormonas enraizantes encargados de la emisión de raíces adventicias en los 

esquejes, también eventualmente se deba a la pérdida total de sus hojas originales, 

ya que un esqueje sin hojas no puede arraigar, pues aunque emita raíces, no puede 

desarrollarse (Basauri, 2017).  
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación son similares a 

los  reportado por Espejo (2015), quien obtuvo un porcentaje de establecimiento 

de 73.61% con la aplicación del enraizador rapid root respecto al tratamiento 

testigo (48.62%) en las esquejes de queñua (Polylepis racemosa). Asimismo, 

Basauri (2017) reporta un porcentaje de establecimiento de 99%  en estacas de 

Guazuma crinita M. con la aplicación del aditivo rapid root (AIB en dosis de 3000 

ppm) en invernaderos de malla raschel asociado con sustrato jiffy, en comparación 

al tratamiento testigo quien obtuvo un menor porcentaje de establecimiento 

(96%). Por su parte Azad et al., (2018) al usar una concentración de 0.8% de AIB 

informa 86.2 % de establecimiento en estacas de Sterculia foetida y sin la 

aplicación del aditivo AIB obtuvo un 33.1% de establecimiento.  

  

 

Figura 1: Porcentaje de establecimiento obtenido con la aplicación de las 

fitohormonas enraizantes. 

 Solis et al. (2019) refiere que el uso de AIB a 2000 ppm con pellets de jiffy y un 

riego nebulizado por día en esquejes juveniles indujeron altos porcentajes de 

establecimiento (93.3%) y la mejor formación de raíces en comparación al 

tratamiento  testigo (46.7%) en el proceso de propagación vegetativa del sacha 

inchi (Plukenetia volubilis). Vallejos, Gonzales, & Arévalo (2014) en su estudio 

con estacas de tornillo (C. catenaeformis) afirma que los mejores rendimientos en 

porcentaje de establecimiento (94.8%) lo obtuvo con el uso del aditivo AIB a 3000 

mg/L aplicados en combinación con 3 folios.  
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El efecto positivo con la aplicación de la fitohormona enraizante AIB también es 

informado por Castro et al., (2016) quienes al trabajar con estacas Bertholletia 

excelsa obtuvieron los mejores resultados de establecimiento (58.3%) con estacas 

sumergidas 1 segundo a 1000 mg/L de AIB respecto al testigo (0%). Asimismo,  

Cornejo (2018), señala que la aplicación de AIB a 3000 mg/L con sustrato de 

arena en taquillas de Dipteryx odorata, obtuvo los mayores porcentajes de 

establecimiento (96.3 %) en comparación al tratamiento 0 ppm AIB con sustrato 

perlita (81.5%).  

 

Los trabajos realizados Azad et al. (2018); Latsaguel, Sáez, & Yáñez (2009); 

Zavaleta (2019); Solis et al. (2019); Elhaak et al. (2015); Basauri et al., (2019); 

Vallejos et al. (2014); Latsague et al. (2008); Inga & Paredes (2019) Vernier & 

Cardoso (2013); Muñoz & Molina (2016); y entre otros demuestran que la 

estimulación de la fitohormona enraizante química ácido indol-3-butirico (AIB), 

a diferentes concentraciones según la especie arbórea, es claramente superior 

respecto de tratamientos sin fitohormona, el hecho de que los esquejes hayan 

llegado a formar raíces adventicias es un indicador de que las condiciones en que 

estuvieron fueron las más adecuadas para el proceso de rizogénesis (Santelices & 

Garcia, 2003). Sin embargo, Paredes (2011) por su parte afirma un mayor 

porcentaje de sobrevivencia (55%) sin la aplicación de del enraizador rapid root 

en las estacas de sacha inchi (Piukenetia volubilis L.), en su estudio señala que el 

bajo porcentaje de sobrevivencia se debe posiblemente a la dosis comercial quien 

produjo cierto grado de toxicidad y posterior muerte en las estacas de sacha inchi.  

 

Respecto al factor fitohormona enraizante orgánica (extracto de sauce), en el tabla 

5 se muestra una baja influencia en el porcentaje de establecimiento en los 

esquejes de queñua, obteniendo un 62.50%. El bajo porcentaje de establecimiento 

de los esquejes de queñua con la aplicación del extracto de sauce posiblemente 

este atribuido a la baja concentración de fitohormonas enraizantes en el extracto 

de sauce, lo mismo indica De Oliveira et al. (2020), el extracto de sauce no influye 

significativamente en la sobrevivencia de las estacas debido baja concentración 

de fitohormonas en el extracto y la inadecuada condición fisiología de la planta. 
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Los resultados obtenidos en la presente son similares con los determinados por 

Aquino (2020) quien expresa un porcentaje de establecimiento de 66.67% con la 

aplicación de extracto de sauce en estacas de cantuta (Cantua tomentosa). 

Asimismo, Huarhua (2017) sostiene haber obtenido 70.67% de establecimiento en 

estacas de queñua (Polylepis incana) con la aplicación del extracto de sauce y sin 

la aplicación obtuvo un 41.33%. Por su parte, Quispe (2018) también encontró un 

bajo porcentaje de establecimiento con el uso del extracto de sauce en los esquejes 

de álamo (Populus deltoides).  

 

A pesar de que la aplicación de la fitohormona enraizante orgánica (extracto de 

sauce) no influyó significativamente en el porcentaje de establecimiento en 

presente estudio, Medina (2016) afirma una gran capacidad rizogénica con el 

extracto acuoso de sauce (Salix chilensis); en su estudio demuestra la presencia de 

fenoles y auxinas en el extracto con una concentración de 0.34 mg/g de peso, 

promoviendo el enraizamiento de esquejes de Vigna radiata. De la misma manera 

De Oliverira et al. (2020) y Cremonez et al. (2013) ratifican la eficacia de la 

utilización de extractos de plantas como la tiririca, eucalipto, pino, sauce y entre 

otras especies como inhibidores naturales de crecimiento pero estimulantes para 

el desarrollo del sistema radicular de las plantas. Por su parte Castro et al. (2016) 

aduce que el bajo porcentaje de establecimiento se explica a que los esquejes 

reacciones de forma distinta a la acción hormonal; algunos requieren permanecer 

mayor o menor tiempo de inmersión en la solución promotora de crecimiento, 

otras enraízan esporádicamente y otras no enraízan, estas diferencias se les 

atribuye a las variaciones fisiológicas de las estacas. 

Tabla 6 

Prueba de comparación de medias de las secciones de la rama con respecto al 

porcentaje de establecimiento.  

Sección de la rama Media (%) Significancia 

(SEB)0 73.22 a 

(SEM)1 64.88 ab 

(SEA)2 59.53 b 
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En cuanto al factor sección de la rama, según la prueba de Duncan (α=0.05), tabla 

6, numéricamente se observa que la sección basal de la rama influyó mayormente 

con 73.22% de establecimiento, seguido de la sección media con 64.88% y quien 

menor porcentaje de establecimiento presentó fueron los esquejes de la sección 

apical (59.53%), estos resultados coinciden con lo reportado por Catunta (2015), 

quien sostiene haber encontrado un mayor porcentaje de establecimiento con 

estacas de sección basal (86.67%), seguido de la sección media (73.33%) y 

finalmente el sección apical obtuvo el menor porcentaje de establecimiento (60%) 

en la propagación vegetativa de estacas de colle (Buddleja coriacea Remy). 

Respecto a ello Hartmann & Kester (1998) aducen que los esquejes más gruesos 

provenientes de la sección basal de las ramas tienden un mayor almacenamiento 

de sustancias  indispensables carbohidratos, azucares y lípidos de reserva para el 

desarrollo de las raíces adventicias en la propagación vegetativa, además el 

material vegetativo con el que se trabajó se caracterizan por su juvenildad y menor 

grosor, características óptimas para evitar una especie de intoxicación por el 

exceso de auxinas endógenas y exógenas en el esqueje. 

 

Por su parte, Ruiz & Mesén (2010) al trabajar con estacas de sacha inchi 

(Plukenetia volubilis L.) obtuvieron un mayor porcentaje de establecimiento 

(78.7%) con las estacas de sección medio, seguido de la sección basal (77.8%) y 

el menor porcentaje lo obtuvo con estacas de sección apical (73.1%). 

 

 

Figura 2: Porcentaje de establecimiento obtenido con diferentes secciones de la 

rama. 
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De igual manera, Soudre et al. (2011) sostiene que en las estacas tornillo 

Cedrelinga cateniformis (Ducke) obtuvieron un mayor porcentaje de 

establecimiento en estacas de sección media (70%), seguido de la sección basal 

(62%) y quien obtuvo un menor porcentaje fueron las estacas de sección apical 

(48%). Castro et al. (2016) aduce que el uso de AIB con estacas de sección media 

de la rama estimuló mayormente el crecimiento de raíces en estacas de 

Bertholletia excelsa obteniendo 58.3% de establecimiento, seguido por las estacas 

de sección basal con 41.7% y las de sección apical con 25% de establecimiento.  

 

Por el contrario, Ruiz et al. (2005) indica que las estacas apicales de Gmelina 

arborea Roxb. podrían estar asociadas a un mayor porcentaje de establecimiento 

las estacas tomadas de la parte apical de la rama, quienes obtuvieron más de 70% 

de establecimiento, mientras que las estacas tomadas de la parte basal de la rama 

obtuvieron 43.7%. Por su parte Rodas (1988), sostiene que el éxito del método 

propagación vegetativa depende en parte de la vitalidad del rizoma utilizado y de 

la época del año en que se siembre. Si los rizomas se toman de plantas jóvenes y 

saludables y se siembran simultáneamente con la iniciación de las lluvias, puede 

esperarse éxito, pero si los rizomas son tomados de viejas plantas y sembrados 

antes de las lluvias resultará un completo fracaso.  

Tabla 7 

Prueba de comparacion de medias de los tratamiento con respecto al porcentaje 

de establecimiento en esquejes de queñua. 

N° 

 Porcentaje de establecimiento  

Tratamiento 
Descripcion de 

tratamientos 
Media (%) Sig.  

1 T7 (FQR)2 (SEB)0 85.72 a 

2 T8 (FQR)2 (SEM)1 75.00 ab 

3 T9 (FQR)2 (SEA)2 67.86 abc 

4 T1 (FST)0 (SEB)0 67.86 abc 

5 T4 (FOS)1 (SEB)0 66.07 abc 

6 T5 (FOS)1 (SEM)1 62.50 abc 

7 T6 (FOS)1 (SEA)2 58.93 bc 

8 T2 (FST)0 (SEM)1 57.14 bc 

9 T3 (FST)0 (SEA)2 51.79 c 
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Por otra parte, la interacción de los factores estadísticamente no presento 

diferencias significativas entre los tratamientos sobre el porcentaje de 

establecimiento, pero si influyo positivamente. En la tabla 7 y figura 3 se observa 

la comparación de medias de los tratamientos con la prueba de Duncan, donde el 

tratamiento T7 (fitohormona enraizante químico (AIB rapid root)  + esqueje de 

sección basal (SEB0)) obtuvo el mayor porcentaje de establecimiento con 85.72%, 

poniendo en evidencia que la fitohormona enraizante química asociado con el 

esqueje basal de la rama influyen en mayor medida en la propagación vegetativa, 

ello debido probablemente a las condiciones fisiológicas y anatómicas ideales de 

la rama que se complementó con la aplicación optima de la auxina AIB rapid root. 

Seguido de los tratamientos T9, T1, T4, T5 con 67.86%, 6786%, 66.07% y 

62.50% de establecimiento respectivamente, los tratamientos T6, T2 y el T3 

(testigo) obtuvieron el porcentaje de establecimiento más bajo (51.79%) entre los 

tratamientos. El bajo porcentaje de establecimiento probablemente se deba a la 

toxicidad que causo la interacción del esqueje de la sección apical (donde se 

encuentra mayor concentración de ácido indolacético) y la aplicación de la auxina 

AIB, como lo señala (Ruiz, 2009).  

 

Figura 3: Porcentaje de establecimiento en la propagacion vegetativa de esquejes 

de queñua.  
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Para Mesen (1998), en la propagación vegetativa es importante aplicar auxinas 

AIB a diversas concentraciones, debido a que estas auxinas  poseen el efecto de  

inhibir el crecimiento de los rebrotes en las estacas durante las primeras semanas 

de propagar e induce el transporte de carbohidratos y azucares hacia la base del 

esqueje a fin de promover el inicio y desarrollo de las primordios radicales además 

de evitar la competitividad con un brote en crecimiento, a su vez señala que si no 

aplican las auxinas exógenas, el rebrote podría empezar a desarrollarse antes que 

la iniciación de los primordios y se desarrollaría un zona de atracción de los 

sustancias de crecimiento hacia los brotes generando una competición con la base 

de la esqueje lo cual generaría una disminución en los porcentajes de 

establecimiento.  

 

En síntesis todos los tratamientos la aplicación de la fitohormona enraizante 

química (AIB rapidd root) en la propagación vegetativa de queñua, es mejor  que 

aplicación de la fitohormona enraizante orgánica y el tratamiento testigo 

corroborando lo dicho por Cuquel & Mimani (1994); Fachinello et al. (2005) y 

Castrillón et al., (2008) quienes señalan que los tratamientos con auxina de tipo 

ácido indolbutírico en polvo aplicado a la base de las esquejes aumento la 

actividad rizogénica porque la aplicación vía polvo presenta mayor facilidad en la 

preparación, es más durable y eficiente por la capacidad de impregnación en la 

basa de la estaca.  

 

Por su parte, Fachinello et al. (2005) manifiesta que la capacidad del 

enraizamiento de las especies leñosas varia con la especie y la interacción de 

factores como la manipulación del material vegetal, estado nutricional, periodo de 

recolección, largo, diámetro de la estaca, presencia de yemas y hojas, el 

tratamiento hormonal, la temperatura y humedad. Del mismo modo, Dos Santos 

et al. (2011), expresa que además del efecto del regulador de crecimiento, las 

características propias de cada especie afecta en el enraizamiento de las estacas, 

como observó en su estudio de 20 especies forestales, cuyos resultados destacan 

un enraizamiento diferenciado y que en la iniciación de las raíces influyen factores 

intrínsecos relacionados con la propia planta y extrínseco vinculados con las 

condiciones ambientales (Hartmann & Kester, 1998).  
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En tal sentido, se debe tomar en cuenta el periodo de estudio, dado que, la 

temporada de recolección de esquejes influye altamente en la capacidad 

rizogénica de especie Polylepis, siendo la época de verano (diciembre-marzo) el 

periodo más recomendable para realizar propagación vegetativa, debido a una 

mayor rebrotación natural de raíces adventicias, también Kettenhuber et al. (2019) 

expresa que las mayores tasa de supervivencia y enraizamiento y desarrollo del 

sistema radicular y brotes fue al final del invierno/primavera  siendo este periodo 

la fase de mayor crecimiento activo con gran producción de hormonas y 

asimilación de nutrientes. Según Leite & Martins (2007) existe diferencias entre 

la relación época del año, la etapa de la rama y la actividad fisiológica de las 

plantas, siendo el verano una de las épocas con mayor intensidad de refoliación 

vegetal, lo que explica la alta capacidad de enraizamiento en este periodo, con 

respecto al invierno.  

 

Existen otros factores que afectan el establecimiento de los esquejes o estacas, 

entre ellas el sustrato, es otro de los factores importantes que afecta el 

enraizamiento, según Loach y Gay (1979) cada especie posee requerimientos 

específicos respecto al medio de enraizamiento, teniendo en cuenta 

principalmente la equilibrio en el aire y el agua. Para el enraizamiento de Polylepis 

tomentella W. se utilizó arena para una mejor aireación, dado que el aire tiene la 

función de  aceptador de electrones en el proceso de respiración demás de actuar 

en la bioquímica de la mitosis, el cual permite expansión celular por consiguiente 

el crecimiento de las raíces (Haissig, 1986) y suelo agrícola como sustrato para 

retener el agua y mantener la humedad ademas de satifacer los requerimientos 

nutritivos de los esques, demostrando un buen comportamiento (anexo 12). 
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4.2. Determinación de la aptitud propagativa de tres secciones de la rama 

(basal, media y apical) de queñua.  

4.2.1. Número de raíces  

En la tabla 8, se observa los resultados del análisis de varianza de la variable 

número de raíces con un nivel de significancia del 95% de probabilidad para 

evaluar el efecto de la fitohormona enraizante y el sección de la rama de queñua 

sobre el número de raíces, en la evaluación la variable fitohormona enraizante 

obtuvo el estadístico p= 0.001, resultado menor a 0.05 indicando que 

estadísticamente presenta diferencias significativas entre los tratamientos. Por 

otro lado, el factor sección de la rama resulto p=0.0072, en efecto, si existe 

diferencias significativas entre los tratamientos, es decir, la sección de la rama 

influye en la iniciación y desarrollo de número de raíces en los esquejes de queñua; 

no obstante, la interacción de los factores AxB no se halló diferencias 

significativas entre los tratamientos.  

Tabla 8 

Análisis de varianza del número de raíz en la propagación vegetativa de queñua. 

Fuentes de 

variación 
SC GL CM F p- valor 

 

Bloque  0.12 3 0.04 0.57 0.6383 NS 

Fitohormona 

enraizante  
1.27 2 0.64 9.29 0.0010 AS 

Sección de la 

rama 
0.84 2 0.42 6.11 0.0072 AS 

AxB 0.54 4 0.13 1.97 0.1311 NS 

Error  1.94 24 0.07    

Total  4.21 35     

C.V. % 7.87      

 

El coeficiente de variacion (CV) determinado para la variable número de raices 

fue 7.87%, resultado aceptabale según Gordón & Camargo (2015) quienes 

consideran que los coeficientees de variacion inferiores a 10% indican datos con 

alta presicion experimental, por ende acepta la validez del presente estudio.  
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Tabla 9  

Prueba de comparación de medias de las fitohormonas enraizantes con respecto 

al número de raíces en esquejes de queñua. 

Fitohormona enraizante Media (unidad) Significancia 

(FQR)0 12.08 a 

(FOS)1 10.92 a 

(FST)2 9.00 b 

 

El efecto del factor fitohormona enraizante logró obtener diferencias significativas 

que nos permita seleccionar uno como mayor productor de raíces. En ese sentido, 

en la tabla 9, según la prueba de Duncan (α=0.05), se aprecia que la fitohormona 

enraizante químico (AIB rapid root) obtuvo el mayor número promedio de raíces 

con 12.08 raíces frente al tratamiento testigo (9 raíces), el incremento en el número 

de raíces emitidas fue notorio gracias a la aplicación de la fitohormona enraizante 

química (AIB rapid root), esta diferencia tiene sustento en el  hecho de que la 

condición fisiológica de la planta madre tiene gran influencia en el enraizamiento 

de esquejes gracias al contenido de carbohidratos y azucares en los esquejes, como 

lo señalan (Haissig, 1974). También Veierskov (1988) indica que el estado 

fisiológico de la progenie interviene en el metabolismo de los carbohidratos como 

el nitrógeno en las estacas, pues una reducción de las concentraciones de estos 

carbohidratos por factores ambientales significaría un reducción en el desarrollo 

y número de raíces emitidas por las estacas. Los resultados obtenidos en el 

presente estudio coincide con lo informado por Basauri et al. (2019) quienes 

trabajando con miniestacas de Guazuma crinita M. obtuvieron el mayor número 

de raíces (12 raíces) con la aplicación vía polvo de la fitohormona AIB contenida 

en el producto rapid root, en comparación al tratamiento control, quien logro 

producir 7.9 raíces.  

 

Por su parte, Cuquel & Mimani (1994) afirma que los tratamientos varían de 

acuerdo a la forma de usar los aditivos AIB, estos pueden ser líquidos o sólidos, 

siendo los aditivos en polvo el más utilizado, debido a su adherencia y mayor 

periodo de exposición en la base de la estaca. Latsague et al. (2009), también 

expresan que la aplicación del aditivo AIB en distintas concentraciones sobre las 
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estacas de Berberidopsis corallina, obtuvieron mejores resultados, semejantes al 

presente estudio, donde la aplicación de AIB a 500 mg/L obtuvo 12 raíces, 

mientras que el testigo consiguió 8 raíces en promedio; también Santelices y 

Garcia (2003) afirman que con la aplicación  AIB a 0.75% de concentración 

obtuvieron 11 raíces emitidas por las estacas de Nothofagus alessandri, quienes a 

su vez señalan que a mayor concentración de la auxina logaría mejor la cantidad 

y longitud de raíces respecto al tratamiento control.  

 

En la figura 4 se observa una mayor influencia sobre el número de raíces con la 

aplicación de AIB. De igual forma Castro et al. (2016) informa que las estacas 

sumergidas 1 segundo con 1000 mg/L de AIB aumentan significativamente el 

número de raíces (9 raíces) respecto al tratamiento control (0 raíces).  

 

Figura 4: Número de raíz obtenido con la aplicación de las fitohormonas 

enraizantes. 

Lo mismo asevera Cachique et al. (2011) en su estudio con estacas de sacha inchi 

(Plukeneita volubis) donde obtuvieron mayor efecto (11.17 raíces) con la dosis 

0.2 % de ácido indolbutrico (AIB) como inductor hormonal respecto al 

tratamiento testigo (2.48 raíces), al igual que Ruiz (2009) quien expresa que en el 

caso de Plukenetia volubis se incrementó el número de raíces por estaca al aplicar 

de AIB a 0.2% , presentando la mayor cantidad de raíces emitidas (25.4 raíces) 

respecto a los valores observados sin la aplicación de AIB (3.45 raíces), resultado  

relaciona a la capacidad de reemplazar carbohidratos elaborado por el esqueje a 

través de  la fotosíntesis hacia el área donde surgen las raíces, también señala que 

las condiciones fisiológicas de la planta madre influyo en el contenido de 
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carbohidratos de las estacas que posteriormente le permitieron desarrollar mayor 

número de raíces, como se presentó en el presente estudio. Al respecto, Muñoz & 

Molina (2016) sostienen que la aplicación de AIB ha permitido obtener respuestas 

satisfactorias (6.8 raíces) en relación al tratamiento control (5.6 raíces) en estacas 

de Myrceugenia exsucca. Esto también fue confirmado por Soudre et al. (2011) 

quien agrega que usar una dosis intermedia de AIB (4000 mg/L) es suficiente para 

obtener el máximo número de raíces (3.4 raíces) en estaquilla de tornillo 

(Cedrelinga cateniformis Ducke), en contraste con las estacas que no tuvieron la 

aplicación de AIB, quienes produjeron el menor número de raíces (0.96 raíces). 

 

En cuanto a la fitohormona enraizante orgánica (extracto de sauce), en la tabla 9 

y figura 4, se observa similar influencia con la fitohormona enraizante químico en 

el número de raíces de los esquejes de queñua, alcanzando 10.92 raíces emitidas 

en promedio. Resultados similares presento Huarhua  (2017), a los 90 días de 

observación indica que la utilización de extracto de sauce tuvo un influencia 

simple en el número de raíces de los esquejes de queñua (Polylepis incana) 

logrando 3.33 raíces respecto al testigo 2.17 raíces. Asimismo Quispe (2018) al 

concluir su experimento en esquejes de álamo tratados con extracto de sauce logró 

desarrollar 7.6 raíces por esqueje. De Oliverira et al. (2020) señala que la baja 

influencia sobre el número de raíces puede estar relacionado a la fisiología de la 

planta con la baja concentración de fitohormonas, y es posible realizar nuevos 

experimentos bajo el uso de un extracto más acuoso para una mayor 

concentración.  

Tabla 10 

Prueba de comparacion de medias de las secciones de la rama con respecto el 

número de raices.  

Sección de la rama  Media (unidad) Significancia 

(SEB)0  12.08 a 

(SEM)1  10.42 b 

(SEA)2  9.50 b 
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En la tabla 10 se puede apreciar que esquejes de la sección basal de la rama 

obtuvieron los mejores resultados con 12.08 raíces en promedio, seguido de 

esquejes de la sección media con 10.42 raíces y finalmente quien emitió la menos 

cantidad de raíces fueron los esquejes apicales con 9.50 raíces en promedio. Frente 

a esto, Dias et al. (2012) sostiene que las estacas apicales reportan menores tasas 

de enraizamiento refiriendo a que en este tipo de esqueje se encuentra el 

meristemo, lugar de síntesis natural de auxina, por ende ya no necesita la 

aplicación exógena de reguladores sintéticos de crecimiento en la base, y si se le 

aplica auxina exógena causara un desequilibrio hormonal e inhibe la aparición de 

raíces.   

Los resultados obtenido en el presente estudio son similares a los de Castro et al. 

(2016) quienes en su estudio afirman que las estacas de Bertholletia excelsa de 

tipo medio y basal sumergidas 1 segundo a 1000 mg/L de AIB mostraron un 

número mayor de raíces (9 y 5 raíces respectivamente) frente a las estacas apicales 

(0 raíces). Para Catunta (2015) las estacas de colle (Buddleja coriacea Remy) de 

tipo medio influyen mayormente en número de raíces (45.67 raíces), seguido del 

tipo apical (41.67 raíces) y quien obtuvo menor número de raíces fueron las 

estacas de tipo basal (29 raíces). De la misma forma, Ruiz (2009) indica que las 

estacas medias emitieron el mayor número de raíces (19 raíces) en comparación a 

estacas apicales (13 raíces), pues para el autor estas diferencias podrían estar 

vinculados con el grado de juvenilidad, lignificación del tejido, nivel endógeno de 

fitohormonas o el contenido de reservas como los carbohidratos. 

 

Figura 5: Porcentaje de establecimiento obtenido con diferentes secciones de la 

rama. 

12.08

10.42
9.50

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

(SEB)0= Sección basal (SEM)1= Sección media (SEA)2=Sección apical

N
ú
m

er
o

 d
e 

ra
iz

 (
u
n
id

ad
)

Secciones de la rama



62 
 

En la figura 5 se aprecia una mayor influencia de los esquejes de la sección basal 

en el número de raíces; a diferencia de  Soudre et al. (2011)  quienes demostraron 

que en caso de las estaquillas de tornillo (Cedrelinga cateniformis Ducke) se 

puede producir el mayor número de raíces en estacas de tipo medio (4.55 raíces), 

seguidos de tipo apical (3.14 raíces) frente a los de tipo basal (3.14 raíces). No 

obstante Santelices & Garcia (2003) afirman que con las estacas de Berberidopsis 

corallina obtenidas de la sección apical obtuvo mejores resultados (7.3 raíces) que 

con la sección basal (3.5 raíces) y la sección media (1.5 raíces)  

Tabla 11 

Prueba de comparación de medias de los tratamientos con respecto al número de 

raíces en esquejes de queñua. 

 

En cuanto, el efecto de los tratamientos sobre el número de raíces, según la prueba 

de Duncan (α=0.05) (tabla 11 y figura 6), indican que el número de raíces fue 

favorecido mayormente con la aplicación del tratamiento T7 (fitohormona 

enraizante químico + sección basal) obteniendo 15.25 raíces, seguido del 

tratamiento T4, T8, T2, T5, T1, T6 y T9 con 12.25, 11.25, 10,75, 10,75, 10,75, 

10,75 y 9.75 respectivamente, quienes no presentaron diferencias significativas 

entre sí. No obstante, los tratamientos T9  y T3 (sin la aplicación de fitohormonas 

enraizantes + sección apical) mostraron los valores más bajo, ello atribuido 

posiblemente a la falta de liberación de auxina endógena y la no aplicación de la 

auxina exógena, siendo este requerido para la iniciación de raíces adventicias en 

N° 

 Número de raiz (unidad)  

Tratamiento 
Descripcion de 

tratamientos 
Media (unidad)  Sig.  

1 T7 (FQR)2 (SEB)0 15.25 a 

2 T4 (FOS)1 (SEB)0 11.75 b 

3 T8 (FQR)2 (SEM)1 11.25 b 

4 T5 (FOS)1 (SEM)1 10.75 bc 

5 T6 (FOS)1 (SEA)2 10.25 bc 

6 T9 (FQR)2 (SEA)2 9.75 bc 

7 T2 (FST)0 (SEM)1 9.25 bc 

8 T1 (FST)0 (SEB)0  9.25 bc 

9 T3 (FST)0 (SEA)2 8.80 c 
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el esqueje (Hartmann & Kester, 1998), otros de los factores que explique el menor 

número de raíces se deba a los factores ambientales desfavorables. En síntesis, los 

resultados muestran que el número de raíces en los esquejes de queñua presentan 

una marcada influencia positiva con la aplicación de la fitohormona enraizante 

química (AIB rapid root) esto debido a sus efectos de la auxina AIB, los cuales 

son la división celular y el transporte de los carbohidratos y azucares hacia la base 

de los esquejes de queñua, permitiendo una mayor emisión de raíces. 

 

 

Figura 6: Número de raices en la propagacion vegetativa de esquejes de queñua.  

 

4.2.2. Longitud de raíz  

En la tabla 12, se muestra los resultados del análisis de varianza de la variable 

longitud de raíz obtenido con la aplicación del factor fitohormona enraizante 

asociado con las secciones de la rama en la propagación vegetativa de queñua, 

después de 90 días de la instalación del experimento, en la evaluación se obtuvo 

el estadístico “p” menor a 0.05 señalando diferencias altamente significativas 

entre los tratamientos en ambos factores; en ese sentido, se deduce que la 

aplicación de las fitohormonas enraizantes asociado con diferentes secciones de 

la rama influyen significativamente en la longitud de raíz de los esquejes de 

queñua; sin embargo, en la interacción de ambos factores AxB no existe 

diferencias significativas entre los tratamientos. 
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Tabla 12 

Análisis de varianza de la longitud de raíz en la propagación vegetativa de 

queñua  

Fuentes de 

variación 
SC GL CM F p- valor 

 

Bloque  0.31 3 0.10 0.56 0.6472 NS 

Fitohormona 

enraizante  
4.03 2 2.01 10.79 0.0005 AS 

Sección de la 

rama 
2.66 2 1.33 7.13 0.0037 AS 

AxB 0.76 4 0.19 1.02 0.4188 NS 

Error  4.48 24 0.19    

Total  12.34 35     

C.V. % 10.02      

 

El coeficiente de variacion (CV) determinado para la variable longitud de raiz fue 

10.02 %, resultado aceptabale según Gordón & Camargo (2015) quienes 

consideran que los coeficientees de variacion inferiores a 10% indican datos con 

alta presicion experimental, por ende acepta la validez del presente estudio.  

Tabla 13 

Prueba de comparacion de medias de las fitohormonas enraizantes con respecto 

a la longitd de raiz en esquejes de queñua. 

Fitohormona enraizante Media (cm) Significancia 

(FQR)0 18.53 a 

(FOS)1 15.19 b 

(FST)2 11.89 c 

 

En la tabla 13 se observa la comparación de medias de Duncan (α=0.05), donde 

el mayor valor de longitud de raíz (18.53 cm) se da con la aplicación de la 

fitohormona enraizante químico (AIB rapid root) en comparación del tratamiento 

testigo (11.89 cm), Estos resultados nos indican que existió un adecuado equilibrio 

hormonal entre auxinas endógenas y exógenas lo cual permitió el inicio y 

desarrollo de las raíces emitidas por los esquejes de Polylepsi tomentella, Por su 
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parte, Dias et al. (2012) señala que el crecimiento acelerado de las raíces puede 

ser una función del estado nutricional de las plantas, lo que indica que los esquejes 

pueden proporcionar carbohidratos, hormonas y otras sustancias necesarias para 

extender las raíces. Cuanto mejor se alimenta la planta, más células produce el 

meristemo y más largo es el eje de crecimiento.  

 

Leakey y Mohammed (1985) aduce que uno de los factores de influencia en la 

longitud de raíces es la elongación de la estaca, pues a medida que incrementa la 

elongación de la estaca, incrementa la longitud y número de raíces en la estaca, 

además del porcentaje de enraizamiento, ello debido a la existencia de una mayor 

capacidad de almacenaje de productos fotosintéticos y de un equilibrio en el 

contenido hídrico y de la auxina AIB de las estacas. Estos resultados son 

corroborados con Basauri et al. (2019), quienes en su estudio afirman que existen 

efectos significativos sobre la longitud de las raíces en las miniestacas de 

Guazuma crinita M., con la aplicación del aditivo AIB rapid rood generando la 

mayor longitud de raíz (30.3 cm), demostrando ser superior estadísticamente 

frente al tratamiento testigo (22.2 cm). 

 

Por su parte, Ruiz (2009) indica que la dosis 0.20% de AIB causo mayor efecto 

en la longitud de raíz con 4.57 cm en promedio, superando al tratamiento sin la 

aplicación de AIB, la cual presento menor longitud de raíz (2.99 cm) en las estacas 

de sacha inchi (Piukenetia volubilis L.). Castro et al. (2016) en su estudio afirma 

que acción de la hormona AIB a 3000 mg/L obtuvo la mayor longitud de raíz (7 

cm), respecto al testigo (0 cm) en estas de Bertholletia excelsa, además Santelices 

& Garcia (2003) reporta similares resultados, presentando mayores longitudes de 

raíz (4.1 cm) con el uso de la auxina AIB a una concentración de 1% frente a una 

menor concentración de 0.25%, logrando obtener solo 1.3 cm de longitud en las 

estacas de Nothofagus alessandrii Espinosa, también sugiere que al aumentar la 

concentración de la auxina no solo se lograría mejorar el porcentaje de 

enraizamiento, sino que también la cantidad y longitud de las raíces inducidas en 

las estacas. 
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Figura 7: Longitud de raíz obtenido con la aplicación de las fitohormonas 

enraizantes. 

 

En la figura 7 se muestra la influencia de las fitohormonas enraizantes en la 

longitud de raíz, siendo la FQR2 quien mayor efecto mostró, al igual que Azad 

et al. (2018) quienes encontraron la raíz las más larga en los esquejes de Swietenia 

macrophylla al utilizar AIB, la mayor longitud fue de 14.22 cm y el menor fue de 

1.56 cm en el tratamiento control; de manera similar Soudre et al. (2011) afirma 

que la aplicación de AIB influyó significativamente en la longitud de raíz 

promedio por estaquilla de tornillo en comparación a la dosis control, destacando 

las dosis hormonales de bajas a intermedias (1000 a 4000 mg/L), logrando 

registrar 2.20 cm de longitud a una dosis de 1000 mg/L en cincuenta días.  Del 

mismo modo, Muñoz & Molina (2016) en su estudio consiguió los mayores 

resultados de longitud en raíz (28.5 cm) en estacas adultas con dosis a 3000 mg/L 

de AIB en comparación del tratamiento control (23.8 cm).  

 

En cuanto a la acción de la fitohormona enraizante orgánica (extracto de sauce), 

en la tabla 13 se muestra un valor promedio de 15.19 cm de longitud de la raíz en 

los esquejes de queñua, resultados inferiores son reportados por Huarhua (2017) 

quien afirma una baja significancia en el número de raíces en los esquejes de 

queñua (Polylepis incana) bajo la aplicación del extracto de sauce logrando 

alcanzar solo 8.08 cm, respecto al tratamiento testigo (4.58 cm), dichos resultados 

probablemente sea a causa de una inadecuada preparación del extracto, pues esta 

se puede traducir una baja concentración de auxinas. Por su parte, Oliverira et al. 

(2020) menciona que la fitohormona enraizante orgánica (extracto de sauce) no 
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influye significativamente en la longitud de raíces por la fisiología de la planta y 

la baja concentración de fitohormonas, y es posible realizar nuevos experimentos 

con el uso de un extracto más acuoso para una mayor concentración. Por el 

contrario, Quispe (2018) manifiesta que el factor extracto de sauce posee una 

influencia significativa en la propagación vegetativa de álamo, ya que la 

aplicación del extracto favoreció el crecimiento de las raíces de los esquejes de 

álamo, el mismo autor refiere que obtuvo mayor efecto (10.6 cm)  haciendo uso 

de molienda de hojas de sauce, que realizando la infusión de las hojas de sauce 

los cuales llegaron a medir un promedio de 8.6 cm de longitud.  

 

Tabla 14 

Prueba de comparación de medias de las secciones de la rama con respecto a la 

longitud de raiz.  

Sección de la rama  Media (cm) Significancia 

(SEB)0  18.21 A 

(SEM)1  14.81 Ab 

(SEA)2  12.59 B 

 

Respecto al factor sección de la rama, en la tabla 14 y figura 8, según la prueba de 

Duncan (α=0.05), se observa que los esquejes de la sección basal logró mayor 

longitud de raíz con 18.21 cm, seguido de la sección media de la rama (14.81 cm) 

y quien tuvo un menor influencia fueron con los esquejes de sección apical (12.59 

cm). Resultados similares obtuvo Catunta (2015) en su estudio con estacas de qulli 

(Buddleja coriácea Remy), donde señala una mayor longitud con estacas basales 

(24.23 cm), seguido de las estacas medias (18.20 cm) y finalmente la estacas 

apicales fueron quienes influyeron en menor longitud (11.00 cm). Igualmente, 

Ruiz (2009) refiere que en estaca de  sacha inchi (Piukenetia volubilis L.) de 

sección basal alcanzaron la mayor longitud de raíz (4.24 cm), seguido del sección 

intermedio con 4.07 cm y finalmente la menor longitud lo presento el esqueje de 

sección apical con 3.69 cm, en la opinión del mismo autor, refiere que esta 

diferencia se debe posiblemente a una mayor concentración de carbohidratos 

como suministro indispensable de energía para la producción de metabolitos como 

el almidón.  
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Figura 8: Longitud de raíz obtenido con diferentes secciones de la rama. 

 

Por su parte, Soudre et al. (2011) al trabajar con diferentes tipos de estaquillas de 

tornillo, señalan que la estacas de tipo medio presentaron mayores longitudes de 

raíz (1.01 cm), seguida por las basales (0.88 cm) y finalmente por las estas apicales 

(0.66 cm), de modo que las estaquillas cercanas a la base (media y basal) 

favorecen el mayor alargamiento de la raíz. De la misma manera, Castro et al. 

(2016) expresa que las mayores longitudes de raíz de Bertholletia excelsa se 

obtuvieron en los tratamientos con estacas de la posición media obteniendo 7.0 

cm, seguida de la posición basal con 6.4 cm de longitud y la menor longitud de 

raíz (1.5 cm) se observó en el tratamiento con estacas de posición apical.  

 

No obstante, Santelices & Garcia (2003) afirma que trabajando con estacas de 

Nothofagus alessandrii las de posición apical obtuvieron mayor producción y 

longitud de raíces (3.5 cm) en comparación a las estacas posición basal (0.8 cm), 

presumiblemente a causa de los carbohidratos y redistribución de azucares 

reductores en las estas, también señala que no existe diferencias estadísticamente 

significativas con aquellas tomadas de las zonas medias y basales. Por su parte, 

Ruiz et al. (2005) indica que las estacas apicales podrían estar asociadas a una 

mayor longitud de las raíces, ya que las estacas tomadas de la parte apical de la 

rama tuvieron la mayor longitud promedio (11.8 cm), mientras que las estacas 

tomadas de la parte basal obtuvieron 10.5 cm.  
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Muñoz & Molina (2016) enfatiza continuar estudiando la fenología y su relación 

con el momento más adecuado para recolectar estacas, dado que es un factor que 

influye altamente en el enraizamiento, pues depende de la condición fisiológica 

de la planta y ello requiere investigación para demostrar el momento adecuado 

para cada especie. Por su parte Cachique et al. (2011) indica que otro de los 

factores a tomar en cuenta en la propagación vegetativa es el área foliar de la 

estaca, ya que, a medida que el área foliar disminuye también disminuye la 

longitud y el número de raíces, porque en su estudio con estacas de sacha inchi 

(Plukenetia volubilis L.) observo que las estacas enraizadas con la ausencia de 

hojas mostraron un deficiente sistema radicular además un bajo porcentaje de 

enraizamiento y alto porcentaje de mortandad demostrando la importancia de 

utilizar estacas con área foliar durante el proceso de inducción de raíces. En cuanto 

a la sección de rama  a propagar,  Ruiz & Mesén (2010) reportan que las esquejes 

basales e intermedias tienen mejor comportamiento en la emisión y elongación de 

raíces, puesto que la parte aérea del esqueje influye sobre la cantidad de sustancias 

de reservas aprovechados producidos por las hojas.  

 

Tabla 15  

Prueba de comparación de medias de los tratamientos con respecto a la longitud 

de raíz en esquejes de queñua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° 

 Longitud de raiz (cm)  

Tratamiento 
Descripcion de 

tratamientos 
Media (cm)  Sig.  

1 T7 (FQR)2 (SEB)0 23.90 A 

2 T4 (FOS)1 (SEB)0 17.98 B 

2 T8 (FQR)2 (SEM)1 16.43 B 

3 T9 (FQR)2 (SEA)2 15.25 B 

5 T5 (FOS)1 (SEM)1 15.05 B 

6 T2 (FST)0 (SEM)1 12.95 Bc 

7 T1 (FST)0 (SEB)0  12.75 Bc 

8 T6 (FOS)1 (SEA)2 12.55 Bc 

9 T3 (FST)0 (SEA)2 9.98 C 
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Los resultados la comparación de medias de los tratamientos se muestran la tabla 

15 y figura 9), indicando que la longitud de raíz fue favorecido mayormente bajo 

la aplicación del tratamiento T7 con 23.9 cm, seguido del tratamiento T4, T8, T9, 

T5, T2, T1 y T6 con 17.98 cm, 16.43 cm, 15.25 cm, 15.05 cm, 12.95 cm, 12.75 

cm y 12.55 cm respectivamente quienes no presentaron diferencias significativas 

entre sí, no obstante el T3 (sin la aplicación de fitohormas enraizantes (FST)0 + 

sección apical (SEA)2) mostro el valor más bajo con 9.98 cm. 

 

En efecto, los resultados muestran que la longitud de raíz de los esquejes de 

queñua presentan una marcada influencia positiva con la aplicación de la 

fitohormona enraizante química (AIB rapid root) asociado al esqueje de la sección 

basal de la rama; estos resultados se deben a las buenas condiciones y factores 

internos y externos que se manejó en los esquejes de queñua, pues para Castro 

et al. (2016) el éxito de la técnica propagación vegetativa depende el tipo de 

material vegetal, de la especie y sus condiciones nutricionales, asimismo del tipo 

de regulador de crecimiento, sus concentraciones y periodo de inmersión. Puesto 

que la evaluación de las variables y factores de estudio para enraizar esquejes de 

queñua, es importante y necesario realizar ajustes para que la técnica de 

propagación vegetativa sea viable socioeconómicamente y posteriormente 

convertirse en una alternativa para la producción de plantas a lo largo del año, 

especialmente en situaciones donde la semilla es un insumo limitado, tal es el caso 

de la queñua (Renison, Hensen, & Cingolani, 2004).  

 

Figura 9: Longitud de raíz en la propagación vegetativa de esquejes de queñua. 

0

5

10

15

20

25

30

(FST)0=testigo (FOS)1 =estracto de sauce (FQR)2=AIB rapid root

Lo
n

gi
tu

d
 d

e 
ra

iz
 (

cm
)

Fitohormona enraizante

(SEB)0= Sección basal (SEM)1= Sección media (SEA)2=Sección apical



71 
 

4.2.3. Número de brotes  

En la tabla 16 se observa el análisis de varianza (α= 0.05) para la variable número 

de brotes por esquejes de queñua, el cual indica diferencias significativas entre el 

factor fitohormonas enraizantes y sección de la rama, dado que el estadístico p= 

0.0001, siendo este menor a 0.05 en ambos factores; es decir, el uso de las 

fitohormonas enraizantes y secciones de la rama se han comportado de diversas 

maneras, haciendo suponer que uno es mejor que otro en la propagación 

vegetativa de esquejes de queñua; mientras que, la interacción de ambos (factores 

AxB) estadísticamente no se observa diferencias significativas entre los 

tratamientos.  

Tabla 16 

Análisis de varianza del número de brotes en la propagación vegetativa de 

queñua.  

Fuentes de 

variación 
SC GL CM F p- valor 

 

Bloque  0.30 3 0.10 1.43 0.25 NS 

Fitohormona 

enraizante  
3.06 2 1.53 21.89 0.0001 AS 

Sección de la 

rama 
3.11 2 1.56 22.24 0.0001 AS 

AxB 0.14 4 0.04 0.51 0.7287 NS 

Error  1.68 24 0.07    

Total  8.30 35     

C.V. % 9.92      

 

Respecto al coeficiente de variacion (CV) determinado para la variable número de 

brote fue 9.92 %, resultado aceptabale según la escala de calificacion para 

experimentos en campo como lo señala Gordón & Camargo (2015), el cual 

considera que los coeficientees de variacion inferiores a 10% indican datos con 

alta presicion experimental, por ende acepta la validez del experimento. 
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Tabla 17 

Prueba de comparación de medias de las fitohormonas enraizantes con respecto 

al número de brotes en esquejes de queñua  

Fitohormona enraizante Media (unidad) Significancia 

(FQR)0 9.00 a 

(FOS)1 6.42 b 

(FST)2 5.08 c 

 

Según la prueba de Duncan (α=0.05), en la tabla 17 se observa que el mayor 

número de brotes fue dado con la aplicación de la fitohormona enraizante químico 

(AIB rapid root) obteniendo 9 brotes frente al tratamiento testigo (5.08 brotes) en 

los esquejes de queñua. Los resultados obtenidos en el presente estudio revela la 

alta capacidad de estimulación de las auxinas presente en el enraizador químico, 

generando mayor movilización de carbohidratos en el brote superior, aumento en 

la translocación de asimilados y mayor disponibilidad de azúcar en el sitio de 

desarrollo de los primordios de las raíces. Resultados similar reporta Espejo 

(2015) quien obtuvo en promedio 3.91 brotes por esqueje con la aplicación del 

enraizador rapid root en las esquejes de queñua (Polylepis racemosa subespecie 

triacontandra) con respecto al tratamiento testigo (2.39  brotes). 

 

Basauri et al. (2019) al trabajar con miniestacas de G. crinita M. observa que el 

mayor número de brotes fue obtenido con la aplicación del aditivo rapid root (4.3 

brotes) respecto al tratamiento control (3.6 brotes), a su vez señala que el número 

de brotes también esta influencia por la presencia de hojas en las estacas. Por su 

parte, Román (2014) observa que en las estacas de Croton lechler el mayor 

número de brotes es influenciado de forma significativa debido a la aplicación de 

AIB a 2000 mg/L, obteniendo 0.8 brotes en comparación al tratamiento testigo 

(0.2 brotes). Sin embargo (Márquez, 2017) sostiene que en las estaca de rosa (Rosa 

sp) el factor fitohormona enraizante rapid root el no logro influenciar 

significativamente en número de brotes respecto al tratamiento testigo, pero 

numéricamente fue superior  el aditivo rapid rood con un promedio de 3.63 brotes 

y 2.88 brotes con el tratamiento testigo.  
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Figura 10: Número de brotes obtenidos con la aplicación de las fitohormonas 

enraizantes. 

En la figura 10, se aprecia una mayor influencia de la fitohormona enraizante AIB 

sobre el número de brotes. En cambio, Paredes (2011) en estas de sacha inchi 

(Piukenetia volubilis L.) afirma obtener mayor promedio de brotes (2.08 brotes) 

sin la aplicación del aditivo rapid root, en comparación al tratamiento con la 

aplicación del enraizador AIB rapid root asociado con tierra agrícola (1.91 brotes). 

De igual forma, Oliva (2005) señala que las estacas de camu camu Myrciaria 

dubia (HBK) MC Vaugh con el tratamiento testigo presentó mejores resultados 

en el número de brotes con 4.73 en comparación al tratamiento con fitohormona 

enraizantes AIB quien obtuvo 3.33 brotes, deduciendo que el tratamiento con 

auxinas AIB de alguna forma inhibe la emisión de brotes, coincidiendo con Ruiz 

y Mesén (2010) quienes afirman que no encontraron diferencias significativas con 

la aplicación de AIB en las estacas de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), pero 

si entre el aditivo AIB (0%) y el tratamiento testigo (39.5%), pues según el autor 

señala que al no aplicar las auxinas a las estacas, el brote empezó a desarrollarse 

ante que las raíces.  

 

En cuanto a la influencia de la fitohormona enraizante orgánica (extracto de sauce) 

alcanzó 6.42 brotes frente al tratamiento testigo (5.08). Estos resultados 

manifiestan que el material vegetativo utilizado presenta características óptimas 

como alto contenido de carbohidratos y azucares quienes dan origen a yemas y 

brotes, debido a las concentraciones hormonales como la citoquinina presentes 

naturalmente en las estacas siendo responsables de la brotación de brotes.  
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Resultados inferiores reporta  Huarhua (2017) señalando que no encontró 

diferencias significativas en el número de brotes en estacas de queñua (Polylepis 

incana) con la aplicación de extracto de sauce y el tratamiento testigo, obteniendo 

en ambos casos 3 brotes; el mismo autor refiere, que para aumentar el número de 

brotes es necesario mantenerlos a temperaturas altas (25° a 35°) donde se estimula 

mejor el desarrollo de la yemas con anticipación de raíces, además aumentarla 

perdida de la hojas, pero estas condiciones también podrían causar estrés en los 

esquejes y posterior muerte.  

 

Para Mesen (1998) las concentraciones más utilizadas de AIB para la propagación 

vegetativa de varias especies esta entre 1000 y 2000 mg/L, sin embargo, a mayor 

concentración de las auxinas  mejoraría el enraizamiento, dado que, aumentaría el 

transporte de las sustancias promotoras de enraizamiento y restringiría el 

crecimiento o la aparición de brotes en los esquejes durante el proceso de la 

rizogénesis sin la competición del brote en desarrollo.    

 

No obstante, Paredes (2011) señala que el tratamiento sin la aplicación de alguna 

auxina supera al tratamiento con la aplicación de AIB, estos resultados son 

atribuidos posiblemente a que el material vegetativo, es decir, el esqueje obtenido  

presente un estado nutricional y hormonal optimo, ya que la nutrición de la planta 

madre ejercer una fuerte influencia en la iniciación y desarrollo de las raíces 

adventicias, además de los brotes.  

 

Tabla 18 

Prueba de comparación de medias de las secciones de la rama respecto al número 

de brotes. 

Sección de la rama Media (unidad) Significancia 

(SEB)0 9.08 a 

(SEM)1 6.25 b 

(SEA)2 5.17 b 

 

En cuanto a los efectos del factor sección de la rama en el número de brotes, en 

base a la tabla 18 y figura 11, se puede indicar que en promedio los esquejes de la 

sección basal presentaron mayor cantidad de brotes con 9.08 brotes, 
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diferenciándose estadísticamente con el esqueje de sección medio y apical (6.25 

y 5.17 brotes respectivamente), ello se debe a que en los esquejes de sección basal 

existe mayor cantidad de gradientes hormonales que en los esquejes de sección 

apical (Ruiz, 2009). 

 

 

Figura 11: Número de brotes obtenidos con diferentes secciones de la rama. 

 

Por su parte, Ruiz & Mesén (2010) manifiesta que no encontraron diferencias 

significativas entre el tipo de estaquilla para la emisión de brotes, peros si mostro 

superioridades en la estacas basales y medias (15.5 y 13 respectivamente) frente 

a la estaca apical con 9 brotes en las estacas de sacha inchi (Plukenetia volubilis 

L.). También, Chagas et al. (2008); citado por Basauri et al. (2019)  destacan 

mayor brotación en las estacas provenientes de las partes medias y basales de la 

rama, debido a la ausencia de la actividad de auxinas removidas del ápice. No 

obstante, Vidal (2010) expresa que le tipo de estaca apical y media influyeron 

favorablemente en el número de brotes en estacas juveniles de marupa (Simarouba 

amara AUBL.) (0.9 y 0.7 brotes respectivamente) frente a la estaca basal quien 

obtuvo el menor número de brotes (0.16 brotes).  
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Tabla 19 

Prueba de comparación de medias de los tratamientos con respecto al número 

de brotes en esquejes de queñua. 

  

 Los resultados de la tabla 19 muestran la comparación de medias de los 

tratamientos, indicando que el número de brotes fue influenciado mayormente con 

la aplicación del tratamiento T7 (fitohormona enraizante químico (AIB rapid root)  

+ sección basal (SEB)0) obteniendo 12.25 brotes, seguido del tratamiento T4, T8, 

T9, T1,T5, T2,T6 y T3 con 12.25, 7.75, 7.00, 6.50, 6.00, 5.00, 4.75 y 3.75 brotes, 

respectivamente, quienes a su vez no presentaron diferencias significativas entre 

sí, no obstante el T3 (sin la aplicación de Fitohormonas enraizantes (FST)0 + 

sección apical (SEA)2) resulto el valor más bajo. Frente a ello, cabe mencionar 

que si una estaca o esqueje no cuenta con un buen sistema radicular no será posible 

presentar mayor número de brotes, dado que esta situación provocaría un 

desequilibrio entre la fotosíntesis y sustancias nutricionales de la estaca, fuentes 

utilizados para la formación de rebrotes mas no raíces, generando la muerte de la 

estaca (Ruiz, 2009). En la opinión de Hartmann & Kester (1998) la aparición y 

crecimiento de los brotes nuevos en la estaca es una característica no deseable 

durante el inicio de la rizogénesis, pues ello implicaría la disminución del 

desarrollo radicular.  

 

N° 

 Número de brotes (unidad)  

Tratamiento 
Descripcion de 

tratamientos 
Media (unidad)  Sig.  

1 T7 (FQR)2 (SEB)0 12.25 a 

2 T4 (FOS)1 (SEB)0 8.25 b 

3 T8 (FQR)2 (SEM)1 7.75 bc 

4 T9 (FQR)2 (SEA)2 7.00 bcd 

5 T1 (FST)0 (SEB)0  6.50 bcde 

6 T5 (FOS)1 (SEM)1 6.00 cde 

7 T2 (FST)0 (SEM)1 5.00 def 

8 T6 (FOS)1 (SEA)2 4.75 ef 

9 T3 (FST)0 (SEA)2 3.75 f 
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Figura 12: Número de brotes en la propagacion vegetativa de esquejes de queñua.  

 

4.2.4. Longitud de brote  

Para evaluar el efecto de la fitohormona enraizante y las secciones de la rama 

sobre el longitud de brote se realizó el análisis de varianza (α=0.05), en la tabla 

20, se observa los resultados, en ella muestra que para el factor fitohormona 

enraizante se obtuvo el estadístico p = 0.0615, resultado mayor a 0.05 indicando 

que estadísticamente no presenta diferencias significativas entre los tratamientos. 

Por otro lado, el factor sección de la rama resultó p=0.0119, en efecto, si existe 

diferencias significativas entre los tratamientos, es decir la sección de la rama 

influye significativamente en la longitud de brotes en los esquejes de queñua; no 

obstante a la interacción de los factores AxB no se encontró diferencias 

significativas entre los tratamientos, es decir su comportamiento fue homogéneo.  

 

Tabla 20 

Análisis de varianza del número de raíz en la propagación vegetativa de queñua  

Fuentes de 

variación 
SC GL CM F p- valor Sig. 

Bloque  0.03 3 0.01 0.26 0.8508 NS 

Fitohormona 

enraizante  
0.38 4 0.10 2.36 0.0615 NS 
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Sección de la 

rama 
0.39 2 0.19 5.36 0.0119 S 

AxB 0.38 4 0.10 2.36 0.0591 NS 

Error  0.87 24 0.04    

Total  1.89 35     

C.V. % 10.95      

El coeficiente de variacion (CV) determinado para la variable longitud de brote 

fue 10.95 %, resultado aceptabale según Gordón & Camargo (2015) quienes 

consideran que los coeficientees de variacion inferiores a 10% indican datos con 

alta presicion experimental, por ende acepta la validez del presente estudio.  

Tabla 21 

Prueba de comparación de medias de las fitohormonas enraizantes con respecto 

a la longitud de brote en esquejes de queñua  

Fitohormona enraizante Media (unidad) Significancia 

(FQR)0 3.00 a 

(FOS)1 2.36 b 

(FST)2 2.35 b 

 

En la tabla 21 y figura 13, según la prueba de Duncan, numéricamente es superior 

la acción de la fitohormona enraizante química (AIB rapid root) en comparación 

al tratamiento testigo, logrado una longitud de brote de 6.7 cm, en comparación al 

tratamiento testigo de 2.35 cm. Resultados superiores son reportados por 

Winhelmann et al. (2018) quien obtuvo 10.12 cm con la influencia del ácido indol 

butírico (AIB) a una concentración de 2000 mg/L respecto al tratamiento control 

(9.16 cm) en estacas de Angelonia integerrima. Para Hartmann y Kester (1998) el 

aumento de la longitud de brote se debe a que los esquejes incrementaron su vigor 

después de aumentar su enraizamiento y número de raíces, permitiéndole absorber 

mayor cantidad de nutrientes del sustrato, con el fin de sostener e incrementar la 

elongación de los brotes. También señala que el factor temperatura tiene gran 

influencia en la estimulación y desarrollo de los brotes, siendo las temperaturas 

altas donde se registran una mejor incentivación a la formación de yemas y 

consecuentemente a la transformación de yemas y posterior longitud de las 

mismas. 
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Márquez (2017) sostienen haber obtenido una longitud de brote de 11.4 cm con la 

aplicación del enraizador rapid root frente al tratamiento testigo (7.71 cm) en las 

estacas de rosa (Rosa sp). tambien, Azad & Matin (2015) en su estudio con estacas 

de caoba (Swietenia macrophylla) indican hacer encontrado mayor longitud de 

brotes (15.51 cm) con la aplicación de AIB al 0.8% frente al testigo con 8.21 cm. 

estos resultados son superiores, porque son especies de rápido crecimiento en 

comparación al género Polylepis quienes son de lento desarrollo.  

  

 

Figura 13: Longitud de brote obtenido con la aplicación de las fitohormonas 

enraizantes 

Por su parte, Ruiz et al. (2005) afirma que la aplicación de AIB a 1.0 mg/g, tuvo 

efecto favorables en la longitud de brotes emitidas por las estacas Gmelina 

arborea Roxb., obteniendo 4.2 cm de longitud en relación al tratamiento testigo 

(3.7 cm). Basauri et al. (2019) por su parte indica longitudes de brote mucho 

mayores con la influencia del aditivo AIB rapid root en invernaderos con malla 

raschel combinado con arena fina, llegando a encontrar hasta 19.9 cm respecto al 

tratamiento control (28.8 cm) en las estacas de Guazuma crinita M.   

Tabla 22 

Prueba de comparación de medias de las secciones de la rama con respecto la 

longitud de brote.  

Sección de la rama  Media (unidad) Significancia  

(SEB)0  2.92 a 

(SEM)1  2.73 a 

(SEA)2  2.06 b 
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Al analizar el efecto de las secciones de la rama sobre la longitud de brote, este 

factor estadísticamente tuvo alta significancia en la longitud del brote de los 

esquejes de queñua, según la tabla 22 y figura 14, la mayor longitud de brote fue 

obtenida a partir de la sección basal con 2.92 cm, seguida de la sección media con 

2.73 y la sección apical con 2.06 cm, estos resultados se atribuyen a que existe 

una mayor concentración de gradientes hídricas, hormonales, nutrientes e 

inhibidores de enraizamiento en esquejes de sección basal, también las variaciones 

en diámetro y longitud de la estaca influyen en la longitud del brote. Resultados 

similares encontró Catunta (2015) quien indica que estacas de colle (Buddleja 

coriacea Remy) de sección basal obtuvo mayor influencia en la elongación de 

brotes (6.04 cm) en comparación a la sección apical (1.90 cm). Asimismo, Castro 

et al. (2016) en su estudio afirman que las esquejes de uchuva (Physalis peruviana 

L.) de tipo basal mostraron una mayor longitud de brote (9 cm) frente a las 

esquejes apicales (6 cm). En contraposición, Ruiz et al. (2005) describe que las 

estacas de Gmelina arborea Roxb de tipo apical alcanzaron mayor longitud (4 cm) 

mientras que las estacas basales solo llegaron a medir 2.9 cm. De manera similar 

Vidal (2010) considera que las estas se sección apical mostraron mayor influencia 

(6.69 cm) en la longitud de brote de las estacas de marupa (Simarouba amara 

AUBL.) en comparación a las estacas basales (1.54 cm) quienes obtuvieron la 

menor longitud. Por su parte, Durango & Humanez (2017) señalan la longitud 

máxima de los brote además del número de hojas permite aumentar su área foliar 

disponible para la producción de fotosintatos, los cuáles se traducen en la 

formación y crecimiento de raíces. 

 

 

Figura 14: Longitud de brote obtenido con diferentes secciones de la rama. 
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Tabla 23 

Prueba de comparación de medias de los tratamientos con respecto a la longitud 

de brote en esquejes de queñua. 

 

En la tabla 23 y figura 15, muestran la comparación de medias de los tratamientos, 

indicando que la longitud de brote fue favorecido mayormente con la aplicación 

del tratamiento T7 (fitohormona enraizante químico (AIB rapid root)  + sección 

basal (SEB)0) logrando una longitud de 4.05 cm, seguido del tratamiento T8, T5, 

T2, T1, T6, T9, T4 y T3 quienes no presentaron diferencias significativas entre sí, 

siendo el tratamientos T3 quien tuvo la menor influencia en la longitud del brote.    

 

Figura 15: Longitud de brote en la propagacion vegetativa de esquejes de queñua 
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N° 

 Longitud de brote (cm)  

Tratamiento 
Descripcion de 

tratamientos 
Media (unidad)  Sig.  

1 T7 (FQR)2 (SEB)0 4.05 a 

2 T8 (FQR)2 (SEM)1 2.85 b 

3 T5 (FOS)1 (SEM)1 2.75 b 

4 T2 (FST)0 (SEM)1 2.60 b 

5 T1 (FST)0 (SEB)0  2.60 b 

6 T6 (FOS)1 (SEA)2 2.20 b 

7 T9 (FQR)2 (SEA)2 2.10 b 

8 T4 (FOS)1 (SEB)0 2.10 b 

9 T3 (FST)0 (SEA)2 1.88 b 
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4.3. Estimación de la rentabilidad económica con uso de la fitohormona 

orgánica y química    

El análisis de rentabilidad económica en la propagación vegetativa de esquejes de 

queñua haciendo el uso de la fitohormona enraizante orgánica (extracto de sauce) 

y la fitohormona enraizante químicas (AIB rapid root) se realizó por tratamientos, 

como se muestra en las tabla 24, donde claramente nos señala tres grupos en 

evaluación. El primer grupo nos muestra tratamientos con el uso de la fitohormona 

enraizante químico, resultando ser el tratamiento T7 (fitohormona enraizante 

químico + esqueje sección basal) el más costoso, en comparación al tratamiento 

testigo. Dentro de ese contexto, el tratamiento T7, T8 y T9 presentaron el mayor 

costo en producción con 88.58 soles/tratamiento (72 bolsas); es decir, la 

producción de un plantón con el tratamiento T7, T8 o T9 equivale a 1.23 

soles/bolsa, el valor que alcanza este tratamiento se debe a la aplicación del 

producto enraizador AIB rapid root.  

 

Por otro lado, en el segundo grupo el tratamiento con la aplicación de la 

fitohormona enraizante orgánica (extracto de sauce) comprendido por los 

tratamientos T4, T5 y T6 presentaron un costo de 86.93 soles/tratamiento; eso 

significa que la producción de un plantón con la aplicación del extracto de sauce, 

asociado indistintamente de la sección del esqueje, equivalen a 1.20 soles/bolsa, 

ello debido al bajo costo del producto utilizado, en este caso el extracto de sauce.  

 

En cuanto a los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron costos similares a los 

tratamientos T4, T5 y T6, dado que los tratamientos que no recibieron aplicación 

de la fitohormona enraizante químico, quien si presenta un costo adicional. Por 

ende, presentan el costo más bajo (86.91 soles/tratamiento). Resultados similares 

reporta Paredes (2011) en su estudio de propagación vegetativa sacha inchi con la 

aplicación del enraizador AIB rapid root asociado con sustratos, en la cual señala 

que los tratamientos a base de enraizador AIB rapid root + tierra agrícola + 

estiércol de vacuno y sin enraizador AIB rapid root (testigo) + tierra agrícola + 

estiércol de vacuno fueron los tratamientos que tuvieron mayor costo de 

producción con 75.26 soles y 63.56 nuevos soles, respectivamente.  
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Respecto al análisis de rentabilidad de los tratamientos (tabla 24), se observa que 

el mayor porcentaje de rentabilidad fue obtenido con el tratamientos T7 

(fitohormona enraizante químico + esqueje de sección basal) con 90% de 

rentabilidad y el T8 (fitohormona enraizante químico + esqueje de sección media) 

con un porcentaje de rentabilidad de 66%, esta rentabilidad se debe, a que los 

tratamientos presentaron el mayor porcentaje de establecimiento (85.72% y 75% 

respectivamente); es decir, el haber obtenido el mayor número promedio de 

plantones vivos. Seguido de los tratamientos T1, T9, T4, T5, T6, T2 y T3 quienes 

obtuvieron el menor porcentaje de rentabilidad, cabe decir que son los 

tratamientos menos rentables para realizar propagación vegetativa con esquejes 

de queñua.  

 

De la misma manera, según la tabla 24, los valores de la relación B/C indican que 

por cada nuevo sol de inversión, se generaría, en el caso del T7, un ingreso de 1.90 

nuevos soles, es decir, un 90% de rentabilidad. En el caso del tratamiento T3 se 

obtendría un ingreso de 1.17 nuevos soles por cada sol de inversión, vale decir un 

17% de rentabilidad. Teniendo este análisis de costos y rentabilidad se podrá 

tomar decisiones para la elección de los tratamientos a realizar en los futuros 

trabajos sobre propagación vegetativa.  

 

En la opinión de Leakey et al. (1990) manifiestan que un enraizamiento por debajo 

del 70% se considera perjudicial a nivel comercial para cualquier especie. En ese 

sentido, es recomendable realizar propagación vegetativa de esquejes de queñua 

(Polylepis tomentella W.) con el uso de la fitohormona enraizante químico (AIB 

rapid root) debido a que los tratamientos con la aplicación del aditivo se asegura 

un mayor porcentaje de establecimiento y un mayor porcentaje de rentabilidad en 

comparación con el uso de la fitohormona enraizante orgánico o sin la aplicación 

de la fitohormona enraizante, quienes mostraron el menor porcentaje de 

establecimiento, menor número y longitud de raíces y brotes en los esquejes de 

queñua evaluados en el presente estudio. A ello se suma que, la aplicación de la 

fitohormona enraizante químico (AIB rapid root), presentó un costo de producción 

muy similar con la aplicación de la fitohormona enraizante orgánica (extracto de 

sauce) y el tratamiento testigo; sin embargo, la rentabilidad es mayor con la 

aplicación de la fitohormona enraizante químico.
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Tabla 24 

Análisis de costos generales   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código Tratamiento 
Número de 

bolsa/tratamiento 

Costos 

Total/tratamiento Mano de 

obra (S/.) 

Productos 

(S/.) 

Insumos 

(S/.) 

Materiales 

(S/.) 

T1 (FST)0 (TEB)0 72 37.78 1.33 3.05 44.75 86.91 

T2 (FST)0 (TEM)1 72 37.78 1.33 3.05 44.75 86.91 

T3 (FST)0 (TEA)2 72 37.78 1.33 3.05 44.75 86.91 

T4 (FOS)1 (TEB)0 72 37.78 1.35 3.05 44.75 86.93 

T5 (FOS)1 (TEM)1 72 37.78 1.35 3.05 44.75 86.93 

T6 (FOS)1 (TEA )2 72 37.78 1.35 3.05 44.75 86.93 

T7 (FQR)2 (TEB)0 72 37.78 3.00 3.05 44.75 88.58 

T8 (FQR)2 (TEM)1 72 37.78 3.00 3.05 44.75 88.58 

T9 (FQR)2 (TEA )2 72 37.78 3.00 3.05 44.75 88.58 

Costos generales 340.02 17.04 27.45 402.75 787.26 
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Tabla 25 

Análisis de rentabilidad de los tratamientos en estudio  

Trata

miento  
Código 

Numero 

de 

bolsa/trat

amiento 

Numero de 

plantones 

vivos/tratamient

o 

Costo 

total/tratamien

to (S/.)  

Ingreso 

bruto 

(S/.)  

Beneficio 

neto (s/.)  

Relación 

(b/c)  

Porcentaje de 

rentabilidad 

(%) 

T1 (FST)0 (TEB)0 72 38 86.91 133.00 46.09 1.53 53 

T2 (FST)0 (TEM)1 72 32 86.91 112.00 25.09 1.29 29 

T3 (FST)0 (TEA)2 72 29 86.91 101.50 14.59 1.17 17 

T4 (FOS)1 (TEB)0 72 37 86.93 129.50 42.57 1.49 49 

T5 (FOS)1 (TEM)1 72 35 86.93 122.50 35.57 1.41 41 

T6 (FOS)1 (TEA )2 72 33 86.93 115.50 28.57 1.33 33 

T7 (FQR)2 (TEB)0 72 48 88.58 168.00 79.42 1.90 90 

T8 (FQR)2 (TEM)1 72 42 88.58 147.00 58.42 1.66 66 

T9 (FQR)2 (TEA )2 72 38 88.58 133.00 44.42 1.50 50 

*Precio del plantón de queñua = S/. 3.50 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1.  Conclusiones   

 

La aplicación de la fitohormona enraizante química (AIB rapid root) tuvo efectos 

significativos en la propagación vegetativa de esquejes de queñua (Polylepis 

tomentella W.), obteniendo los mayores resultados en el porcentaje de 

establecimiento (76.19%), número de raíces (12 raíces), longitud de raíz (18.53 

cm), número de brotes (9 brotes) y longitud de brote (3 cm), en comparación al 

tratamiento con la aplicación de la fitohormona enraizante orgánico (extracto de 

sauce), quienes obtuvieron los menores resultados en porcentaje de 

establecimiento (62.5%), número de raíces (10.92 raíces), longitud de raíz (15.19 

cm), número de brotes (6.42 brotes) y longitud de brote (2.36 cm).  

 

Los esquejes de la sección basal de la rama asociado con la fitohormona enraizante 

química (AIB rapid root) mostraron mayor aptitud propagativa, ya que se obtuvo 

mayor porcentaje de establecimiento (73.22%), mayor número y longitud de 

raíces (12.08 raíces y 18.21 cm), y mayor número y longitud de brotes (9.08 y 

2.92 cm), respectivamente. Seguido de los esquejes de la sección media, donde se 

obtuvo un porcentaje de establecimiento de 64.88%, número y longitud de raíces 

de 10.42 raíces y 14.81 cm, respectivamente, y número y longitud de brotes de 

6.25 y 2.73 cm, respectivamente; asimismo los esquejes de la sección apical 

tuvieron la menor influencia en el porcentaje de establecimiento, número y 

longitud de raíces y brotes.  

El tratamiento más rentable resultó ser el tratamiento 7 (fitohormona enraizante 

químico (AIB rapid root) asociado con esquejes de la sección basal), logrando un 

porcentaje del 90% de rentabilidad; es decir, por cada nuevo sol de inversión se 

obtendría un ingreso de 1.90 nuevos soles. Sin embargo, el tratamiento menos 

rentable fue el tratamientoT3 (sin fitohormona enraizante asociado con esquejes 

de sección apical) alcanzando un 17% de rentabilidad; cabe decir, que con la 

aplicación del tratamiento T3 se obtendría un ingreso de 1.17 nuevos soles por 

cada sol de inversión.  
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5.2. Recomendaciones 

Efectuar trabajos de investigación sobre propagación vegetativa de esquejes 

o estacas de queñua evaluando factores internos como dosis hormonales, 

longitud de esquejes y área foliar, además de factores externos como tipo de 

sustratos y ambientes controlados. 

Experimentar otros métodos de propagación vegetativa como acodos y 

brinzales en diversas especies forestales nativas. 

Realizar estudios de enraizamiento con esquejes de queñua de diversas 

especies del género Polylepis, ya que existe considerable variación de 

enraizamiento entre especies.  
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ANEXO 1: Mapa de ubicación del ámbito de estudio  

Figura 1: Mapa de ubicación de la provincia de Chucuito  

 

 

 

Figura 2: Ubicación del área de estudio  
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ANEXO 2: Datos de temperatura, humedad y precipitación e el vivero del mes 

enero a marzo del 2020.    

Tabla 1 

Datos de meteorológicos del SENAMHI del mes de diciembre de 2019 y enero 

del 2020 

 

 

 

 

 

 

Año / Mes 

/ Día 

Temperatura 

(°C) 

Precip. 

(mm/Día) 
Año / Mes 

/ Día 

Temperatura 

(°C) 

Precip. 

(mm/Día) 

Max Min Total Max Min Total 

01/12/2019 21 -3.2 0 01/01/2020 14.2 1.4 10.2 

02/12/2019 18.2 -1 0 02/01/2020 16.8 3.8 7.2 

03/12/2019 20.6 -3.8 0 03/01/2020 16.6 5.2 13 

04/12/2019 21.2 -1.6 0 04/01/2020 17.8 4.4 5.4 

05/12/2019 20.6 1.4 2.2 05/01/2020 18 4.2 0 

06/12/2019 20.4 2.2 0.8 06/01/2020 19.4 -0.6 0 

07/12/2019 18.2 3.8 0 07/01/2020 19.6 -2.4 0 

08/12/2019 20 3.6 0 08/01/2020 20.4 -4.6 0 

09/12/2019 22.8 -6.4 0 09/01/2020 21 -5.2 0 

10/12/2019 23.6 -3.6 0 10/01/2020 20.6 -0.6 0 

11/12/2019 23.2 -4.2 0 11/01/2020 16.8 1.6 13.2 

12/12/2019 22 -4.4 0 12/01/2020 17.4 1.4 5.2 

13/12/2019 18.2 1.8 0 13/01/2020 15.8 4 6.4 

14/12/2019 19.4 4.8 -879.8 14/01/2020 15.4 4.8 5.2 

15/12/2019 19.2 0.6 0.4 15/01/2020 16.2 4.6 7.8 

16/12/2019 22 -4.4 0 16/01/2020 16.8 5.4 3.8 

17/12/2019 21.8 -4.4 0 17/01/2020 15.4 5.2 2.7 

18/12/2019 19.2 -2.6 7.8 18/01/2020 17.8 3.6 0 

19/12/2019 18.4 0.6 3.8 19/01/2020 18.2 0.6 0 

20/12/2019 17.2 1.4 0.6 20/01/2020 16.4 1.2 0.2 

21/12/2019 21 -1 1.8 21/01/2020 16.2 1.4 0.8 

22/12/2019 19.6 -0.6 0 22/01/2020 16.6 2.6 16.8 

23/12/2019 19.8 -1.2 0 23/01/2020 16.6 4 2.4 

24/12/2019 19.6 1.2 0 24/01/2020 20 2.2 0 

25/12/2019 19.4 -1.6 0 25/01/2020 21.4 2.4 3.2 

26/12/2019 19.6 2.4 9.6 26/01/2020 20.6 0.6 0 

27/12/2019 15.4 3.6 0 27/01/2020 18.8 0.8 1.2 

28/12/2019 20.4 0.4 0 28/01/2020 18.8 -2.8 0 

29/12/2019 19.4 -0.2 0 29/01/2020 18.4 -1.2 1.4 

30/12/2019 20.6 -2.6 1.2 30/01/2020 15.8 3.6 6.4 

31/12/2019 17.6 3.2 20.6 31/01/2020 18.6 0 0.8 

Promedio 19.99 -0.51 -26.81 Promedio 17.82 1.66 3.65 
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Tabla 2 

Datos de meteorológicos del SENAMHI del mes de febrero y marzo del 2020 

Año / Mes / 

Día 

Temperatura 

(°C) 

Precip. 

(mm/Día) 
Año / Mes 

/ Día 

Temperatura 

(°C) 

Precip. 

(mm/Día) 

Max Min Total Max Min Total 

01/02/2020 18.8 -0.6 4.6 01/03/2020 16.6 4.6 6.8 

02/02/2020 19.4 0.2 6.8 02/03/2020 16.8 5.8 1.2 

03/02/2020 16.8 3.8 0.4 03/03/2020 18.8 -2.8 0 

04/02/2020 18 5.8 0 04/03/2020 18.6 1.2 5.8 

05/02/2020 19.2 -1 0 05/03/2020 17.8 -0.6 0 

06/02/2020 18.6 6.4 2.6 06/03/2020 17.2 -0.6 0 

07/02/2020 16.2 4.8 4.4 07/03/2020 18.4 2.4 2.2 

08/02/2020 16.4 5.2 11.6 08/03/2020 17.2 0.4 0 

09/02/2020 16.8 4.2 12.4 09/03/2020 14.6 2 0 

10/02/2020 13.6 5.2 16.4 10/03/2020 15.4 2.2 2.2 

11/02/2020 15.4 4.4 16 11/03/2020 16.8 2.4 0 

12/02/2020 15.2 4.2 16.8 12/03/2020 17.2 -0.8 8.8 

13/02/2020 15.8 2.2 29.4 13/03/2020 18.4 1.6 1 

14/02/2020 13.2 3.4 8.6 14/03/2020 17.2 1.4 2.6 

15/02/2020 16.8 0.6 0 15/03/2020 S/D 2 S/D 

16/02/2020 16.2 2.2 2.8     

17/02/2020 18.2 1.8 10     

18/02/2020 16.2 4.4 0     

19/02/2020 16.8 0.4 0     

20/02/2020 15.4 3.4 2.4     

21/02/2020 13.2 3.6 11.6     

22/02/2020 18.2 5.4 20     

23/02/2020 17.8 2.2 2.6     

24/02/2020 17.2 2.4 1.2     

25/02/2020 19.4 3.2 7.2     

26/02/2020 16.4 2.2 17.2     

27/02/2020 18.2 1.8 13.6     

28/02/2020 17.8 1.2 -887.8     

29/02/2020 16.4 3.8 0     

Promedio 16.81 2.99 -23.08 Promedio 17.21 1.41 2.19 
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ANEXO 3: Ficha técnica del enraizador químico (rapid root).    
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ANEXO 4: Componentes del enraizador orgánico (extracto de sauce) obtenidos 

de la cromatografía en papel 

Fuente: Medina, 2016 

 

 

Fuente: Medina, 2016 
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ANEXO 5: Croquis del experimento   
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ANEXO 6: Datos obtenidos de las variables en evaluación   

Tabla 3 

Datos obtenidos del variable porcentaje de establecimiento 

  

 

 

 

 

Trat. 
Fitohormona 

enraizante 

Secciones 

de la rama  
Bloque 

% Establecimiento 

30 días 60 días 90 días 

T1 (FST)0 (SEB)0 I 43 57 64 

T1 (FST)0 (SEB)0 II 43 43 57 

T1 (FST)0 (SEB)0 III 57 36 64 

T1 (FST)0 (SEB)0 IV 36 43 85 

T2 (FST)0 (SEM)1 I 29 50 50 

T2 (FST)0 (SEM)1 II 50 21 50 

T2 (FST)0 (SEM)1 III 57 36 57 

T2 (FST)0 (SEM)1 IV 50 36 71 

T3 (FST)0 (SEA)2 I 43 29 64 

T3 (FST)0 (SEA)2 II 21 14 50 

T3 (FST)0 (SEA)2 III 29 21 42 

T3 (FST)0 (SEA)2 IV 36 21 50 

T4 (FOS)1 (SEB)0 I 71 57 71 

T4 (FOS)1 (SEB)0 II 79 64 78 

T4 (FOS)1 (SEB)0 III 50 36 50 

T4 (FOS)1 (SEB)0 IV 57 43 64 

T5 (FOS)1 (SEM)1 I 93 64 57 

T5 (FOS)1 (SEM)1 II 43 50 92 

T5 (FOS)1 (SEM)1 III 29 29 50 

T5 (FOS)1 (SEM)1 IV 36 29 50 

T6 (FOS)1 (SEA)2 I 86 64 57 

T6 (FOS)1 (SEA)2 II 36 29 50 

T6 (FOS)1 (SEA)2 III 29 21 78 

T6 (FOS)1 (SEA)2 IV 43 36 50 

T7 (FQR)2 (SEB)0 I 100 79 78 

T7 (FQR)2 (SEB)0 II 71 93 100 

T7 (FQR)2 (SEB)0 III 86 93 64 

T7 (FQR)2 (SEB)0 IV 100 57 100 

T8 (FQR)2 (SEM)1 I 64 71 92 

T8 (FQR)2 (SEM)1 II 71 64 85 

T8 (FQR)2 (SEM)1 III 100 50 64 

T8 (FQR)2 (SEM)1 IV 57 57 57 

T9 (FQR)2 (SEA)2 I 86 57 64 

T9 (FQR)2 (SEA)2 II 57 50 64 

T9 (FQR)2 (SEA)2 III 50 43 78 

T9 (FQR)2 (SEA)2 IV 43 43 64 
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ANEXO 7: Datos obtenidos de la variable número de raíces   

Tabla 4 

Datos obtenidos de la variable número de raíces   

 

Trat. 
Fitohormona 

enraizante 

Secciones 

de la rama  Bloque 
Número de raíces  

 30 días 60 días 90 días 

T1 (FST)0 (SEB)0 I 4 9 11 

T1 (FST)0 (SEB)0 II 1 8 9 

T1 (FST)0 (SEB)0 III 6 7 10 

T1 (FST)0 (SEB)0 IV 5 6 7 

T2 (FST)0 (SEM)1 I 3 8 8 

T2 (FST)0 (SEM)1 II 5 8 10 

T2 (FST)0 (SEM)1 III 6 9 9 

T2 (FST)0 (SEM)1 IV 5 6 10 

T3 (FST)0 (SEA)2 I 3 8 7 

T3 (FST)0 (SEA)2 II 5 6 9 

T3 (FST)0 (SEA)2 III 3 6 7 

T3 (FST)0 (SEA)2 IV 4 7 11 

T4 (FOS)1 (SEB)0 I 7 10 10 

T4 (FOS)1 (SEB)0 II 5 8 11 

T4 (FOS)1 (SEB)0 III 3 6 14 

T4 (FOS)1 (SEB)0 IV 6 9 12 

T5 (FOS)1 (SEM)1 I 3 9 8 

T5 (FOS)1 (SEM)1 II 6 6 10 

T5 (FOS)1 (SEM)1 III 5 9 13 

T5 (FOS)1 (SEM)1 IV 6 8 12 

T6 (FOS)1 (SEA)2 I 5 8 10 

T6 (FOS)1 (SEA)2 II 5 6 12 

T6 (FOS)1 (SEA)2 III 4 7 11 

T6 (FOS)1 (SEA)2 IV 2 8 8 

T7 (FQR)2 (SEB)0 I 7 11 18 

T7 (FQR)2 (SEB)0 II 9 12 14 

T7 (FQR)2 (SEB)0 III 8 10 13 

T7 (FQR)2 (SEB)0 IV 7 10 16 

T8 (FQR)2 (SEM)1 I 5 8 10 

T8 (FQR)2 (SEM)1 II 7 10 12 

T8 (FQR)2 (SEM)1 III 6 9 13 

T8 (FQR)2 (SEM)1 IV 3 6 10 

T9 (FQR)2 (SEA)2 I 6 9 10 

T9 (FQR)2 (SEA)2 II 5 9 9 

T9 (FQR)2 (SEA)2 III 6 6 11 

T9 (FQR)2 (SEA)2 IV 2 8 9 
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ANEXO 8: Datos obtenidos de la variable longitud de raíces   

Tabla 5 

Datos obtenidos de la variable longitud de raíces   

 

Trat. 
Fitohormona 

enraizante 

Secciones 

de la 

rama  Bloque 
Longitud de raíces  

 30 días 60 días 90 días 

T1 (FST)0 (SEB)0 I 4.50 7.00 14.5 

T1 (FST)0 (SEB)0 II 4.90 8.50 11.6 

T1 (FST)0 (SEB)0 III 3.00 4.00 10.2 

T1 (FST)0 (SEB)0 IV 4.50 5.30 14.7 

T2 (FST)0 (SEM)1 I 4.70 4.00 15.5 

T2 (FST)0 (SEM)1 II 5.10 5.30 13.3 

T2 (FST)0 (SEM)1 III 4.90 5.40 10.6 

T2 (FST)0 (SEM)1 IV 3.00 7.20 12.4 

T3 (FST)0 (SEA)2 I 3.00 5.40 9.5 

T3 (FST)0 (SEA)2 II 3.40 5.20 8.8 

T3 (FST)0 (SEA)2 III 3.60 4.00 11.9 

T3 (FST)0 (SEA)2 IV 3.00 4.00 9.7 

T4 (FOS)1 (SEB)0 I 5.10 9.50 28.0 

T4 (FOS)1 (SEB)0 II 5.70 9.20 18.5 

T4 (FOS)1 (SEB)0 III 5.40 4.00 10.3 

T4 (FOS)1 (SEB)0 IV 3.00 9.10 15.1 

T5 (FOS)1 (SEM)1 I 5.30 7.00 15.4 

T5 (FOS)1 (SEM)1 II 6.10 4.00 13.3 

T5 (FOS)1 (SEM)1 III 4.10 6.80 16.5 

T5 (FOS)1 (SEM)1 IV 3.00 6.50 15.0 

T6 (FOS)1 (SEA)2 I 4.60 4.00 11.2 

T6 (FOS)1 (SEA)2 II 3.70 5.20 15.0 

T6 (FOS)1 (SEA)2 III 4.10 5.40 10.8 

T6 (FOS)1 (SEA)2 IV 3.00 5.30 13.2 

T7 (FQR)2 (SEB)0 I 6.40 12.30 27.0 

T7 (FQR)2 (SEB)0 II 5.10 9.10 20.2 

T7 (FQR)2 (SEB)0 III 5.40 7.50 29.0 

T7 (FQR)2 (SEB)0 IV 6.00 7.20 19.4 

T8 (FQR)2 (SEM)1 I 5.50 8.00 16.2 

T8 (FQR)2 (SEM)1 II 5.50 9.50 20.4 

T8 (FQR)2 (SEM)1 III 5.00 6.50 12.6 

T8 (FQR)2 (SEM)1 IV 3.00 4.00 16.5 

T9 (FQR)2 (SEA)2 I 4.40 5.20 10.8 

T9 (FQR)2 (SEA)2 II 4.30 4.90 16.4 

T9 (FQR)2 (SEA)2 III 3.00 4.00 17.2 

T9 (FQR)2 (SEA)2 IV 3.70 5.30 16.6 



110 
 

ANEXO 9: Datos obtenidos de la variable número de brotes    

Tabla 6 

Datos obtenidos de la variable número de brotes    

 

Trat. 
Fitohormona 

enraizante 

Secciones 

de la 

rama  Bloque 
Número de brotes 

 30 días 60 días 90 días 

T1 (FST)0 (SEB)0 I 2 3 8 

T1 (FST)0 (SEB)0 II 3 2 6 

T1 (FST)0 (SEB)0 III 3 3 5 

T1 (FST)0 (SEB)0 IV 2 3 7 

T2 (FST)0 (SEM)1 I 2 3 6 

T2 (FST)0 (SEM)1 II 2 2 5 

T2 (FST)0 (SEM)1 III 2 2 5 

T2 (FST)0 (SEM)1 IV 2 3 4 

T3 (FST)0 (SEA)2 I 1 1 2 

T3 (FST)0 (SEA)2 II 2 2 4 

T3 (FST)0 (SEA)2 III 2 2 5 

T3 (FST)0 (SEA)2 IV 2 3 4 

T4 (FOS)1 (SEB)0 I 3 4 8 

T4 (FOS)1 (SEB)0 II 2 3 8 

T4 (FOS)1 (SEB)0 III 2 3 10 

T4 (FOS)1 (SEB)0 IV 2 2 8 

T5 (FOS)1 (SEM)1 I 2 3 6 

T5 (FOS)1 (SEM)1 II 2 3 5 

T5 (FOS)1 (SEM)1 III 3 2 6 

T5 (FOS)1 (SEM)1 IV 2 3 7 

T6 (FOS)1 (SEA)2 I 2 3 6 

T6 (FOS)1 (SEA)2 II 2 2 3 

T6 (FOS)1 (SEA)2 III 3 3 5 

T6 (FOS)1 (SEA)2 IV 1 2 5 

T7 (FQR)2 (SEB)0 I 3 4 13 

T7 (FQR)2 (SEB)0 II 3 3 11 

T7 (FQR)2 (SEB)0 III 3 5 17 

T7 (FQR)2 (SEB)0 IV 2 4 8 

T8 (FQR)2 (SEM)1 I 2 4 9 

T8 (FQR)2 (SEM)1 II 3 3 8 

T8 (FQR)2 (SEM)1 III 2 4 7 

T8 (FQR)2 (SEM)1 IV 2 3 7 

T9 (FQR)2 (SEA)2 I 2 2 7 

T9 (FQR)2 (SEA)2 II 1 3 6 

T9 (FQR)2 (SEA)2 III 3 2 8 

T9 (FQR)2 (SEA)2 IV 2 2 7 



111 
 

ANEXO 10: Datos obtenidos de la variable longitud de brotes    

Tabla 7 

Datos obtenidos de la variable longitud de brotes    

Trat. 
Fitohormona 

enraizante 

Secciones 

de la 

rama  
Bloque 

Longitud de brotes   

 30 días 60 días 90 días 

T1 (FST)0 (SEB)0 I 0.25 0.54 3.6 

T1 (FST)0 (SEB)0 II 0.45 0.85 1.4 

T1 (FST)0 (SEB)0 III 1.37 0.05 2.3 

T1 (FST)0 (SEB)0 IV 0.14 1.34 3.1 

T2 (FST)0 (SEM)1 I 0.42 0.26 2.4 

T2 (FST)0 (SEM)1 II 1.16 0.85 3.1 

T2 (FST)0 (SEM)1 III 0.61 0.33 2.6 

T2 (FST)0 (SEM)1 IV 0.37 0.16 2.3 

T3 (FST)0 (SEA)2 I 0.65 0.54 1.7 

T3 (FST)0 (SEA)2 II 1.19 0.15 2.1 

T3 (FST)0 (SEA)2 III 0.35 0.18 2.2 

T3 (FST)0 (SEA)2 IV 0.53 0.63 1.5 

T4 (FOS)1 (SEB)0 I 0.41 0.15 2.4 

T4 (FOS)1 (SEB)0 II 0.72 0.51 1.7 

T4 (FOS)1 (SEB)0 III 1.07 0.25 2 

T4 (FOS)1 (SEB)0 IV 0.33 0.19 2.3 

T5 (FOS)1 (SEM)1 I 0.96 0.35 1.9 

T5 (FOS)1 (SEM)1 II 1.45 0.18 2.4 

T5 (FOS)1 (SEM)1 III 0.54 1.25 3.5 

T5 (FOS)1 (SEM)1 IV 0.44 0.95 3.2 

T6 (FOS)1 (SEA)2 I 0.37 0.15 2.1 

T6 (FOS)1 (SEA)2 II 0.36 0.22 2.4 

T6 (FOS)1 (SEA)2 III 0.52 0.27 2.5 

T6 (FOS)1 (SEA)2 IV 0.86 0.44 1.8 

T7 (FQR)2 (SEB)0 I 2.37 2.05 4.3 

T7 (FQR)2 (SEB)0 II 0.68 2.26 5.21 

T7 (FQR)2 (SEB)0 III 1.22 0.95 3.2 

T7 (FQR)2 (SEB)0 IV 1.18 1.23 3.5 

T8 (FQR)2 (SEM)1 I 0.64 0.35 2.6 

T8 (FQR)2 (SEM)1 II 0.43 1.15 3.4 

T8 (FQR)2 (SEM)1 III 1.09 0.27 2.1 

T8 (FQR)2 (SEM)1 IV 2.35 1.05 3.3 

T9 (FQR)2 (SEA)2 I 0.96 0.63 2.9 

T9 (FQR)2 (SEA)2 II 0.66 1.16 2.6 

T9 (FQR)2 (SEA)2 III 0.73 0.55 1.7 

T9 (FQR)2 (SEA)2 IV 0.27 1.52 1.2 



112 
 

ANEXO 11: Panel fotográfico      

Figura 3: Recolección de ramas y corte de ramas en tres secciones (basal, media 

y apical) 

 

Figura 4: Aplicación de las fitohormonas enraizante químico y orgánico  
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Figura 5: Emisión de raíces de los esquejes de queñua. 
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Figura 6: Evaluación de variables en quejes de queñua. 
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ANEXO 12: Resultados de la caracterización de suelo agrícola  
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ANEXO 13: Taxonomía, morfología y distribución del género Polylepis 

tomentella Wedd, según Mendoza (2012) y Yallico (1992)  
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ANEXO 14: Autorización de investigación   
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