UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS

NATURALES
CARRERA DE AGRONOMIA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“EVALUACION DEL ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE
HORTENSIAS (Hydrangea spp. L.) EN TRES SUSTRATOS Y
TRES DOSIS DE FITOREGULADORES, EN EL VIVERO

MUNICIPAL DE LATACUNGA 20257

Proyecto de Investigacion presentado previo a la obtencién del Titulo de

Ingeniera Agrénoma

Autora: Defaz Anchatuia Lisseth
Estefania

Tutor:
Chancusig Francisco Hernan

Co tutor:
Muso Juan Pablo

LATACUNGA - ECUADOR



Febrero 2025



DECLARACION DE AUTORIA

Defaz Anchatufia Lisseth Estefania, con cédula de ciudadania No. 0550567507, declaro
ser autora del presente Proyecto de Investigacion: “EVALUACION DEL
ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HORTENSIAS (Hydrangea spp. L.) EN
TRES SUSTRATOS Y TRES DOSIS DE FITOREGULADORES, EN EL VIVERO
MUNICIPAL DE LATACUNGA 20257, siendo el Ingeniero Mg. Francisco Hernan
Chancusig, Tutor del presente trabajo; y, eximo expresamente a la Universidad Técnica

de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el

presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Latacunga, 20 de febrero del 2025

Lisseth Es gt ni,_a Defaz Anchatufia
#~" Estudiante
CC: 0550567507

i




CONTRATO DI CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que celebran
de una parte DEFAZ ANCHATUNA LISSETH ESTEFANIA identificada con cédula de
ciudadania 0550567507 de estado civil soltera, a quien en lo sucesivo se denominard LA
CEDENTE y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de Rectora,
y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av.
Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le denominard LA
CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguiente

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - LA CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Agronomia titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “EVALUACION DEL ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HORTENSIAS
(Hydrangea spp. L.) EN TRES SUSTRATOS Y TRES DOSIS DE FITOREGULADORES, EN EL
VIVERO MUNICIPAL DE LATACUNGA 2025”, la cual se¢ encuentra elaborada segin los
requerimientos académicos propios de la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se
detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: octubre 2020 — marzo 2021
Finalizacion de la carrera: octubre 2024 - marzo 2025
Aprobacion en Consejo Directivo: 12 de diciembre del 2024

Tutor: Ing. Francisco Hernan Chancusig Mg.

Tema: “EVALUACION DEL ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DI HORTENSIAS
(Hydrangea spp. 1..) EN TRES SUSTRATOS Y TRES DOSIS DE FITOREGULADORES, EN EL
VIVERO MUNICIPAL DE LATACUNGA 20257

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho pablico creada
por ley, cuya actividad principal esta encaminada a la educacién superior formando profesionales
de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana la misma que establece como
requisito obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en su repositorio
nstitucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir;

a) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte informético
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin,

b) La publicacion del trabajo de grado.

¢) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion del
titwlar del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

il




e) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley como
excepeion al derecho patrimonio

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendrd una duracion indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA., - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA podra
licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de LA
CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la cliusula
cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la resolucion se
producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que
quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demas del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato; seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada sera definitiva e inapelable, asi como
de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de
tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y
tenor en la ciudad de Latacunga, a los 20 dias del mes de febrero del 2025.

Dra, Idalia Pacheco Tigselema, Ph.D.

I.A CEDENTE LA CESIONARIA

iv




AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Iin calidad de Tutor del Proyecto de Investigacion sobre el titulo:

EVALUACION DEL ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HORTENSIAS
(Hydrangea spp. L.) EN TRES SUSTRATOS Y TRES DOSIS DE FITOREGULADORES,
EN EL VIVERO MUNICIPAL DE LATACUNGA 2025”, de Defaz Anchatufia Lisseth
Estefania de la carrera de Agronomia, considero que el presente trabajo investigativo es
merecedor del aval de aprobacion al cumplir las normas, técnicas y formatos previstos, asi como

también ha incorporado las observaciones y recomendaciones propuestas en la pre-defensa.

Latacunga, 20 de febrero del 2025

b '\\J

ey S

Ing. Francisg¢/Herndn Chancusig Mg.
C.C: 0501883920

DOCENTE TUTOR




AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprobamos el presente Informe de Investigacion de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi; y, por la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales; por cuanto, la postulante: Defaz
Anchatuiia Lisseth Estefania con el titulo de Proyecto de Investigacion: “ECVALUACION DEL
ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE HORTENSIAS (Hydrangea spp. L.) EN TRES
SUSTRATOS Y TRES DOSIS DE FITOREGULADORES, EN EL VIVERO
MUNICIPAL DE LATACUNGA 20257, ha considerado las recomendaciones emitidas
oportunamente y retine los méritos suficientes para ser sometido al acto de sustentacion del

trabajo de titulacién.

Por lo antes expuesto, se autoriza grabar los archivos correspondientes en un CD, segln la

normativa institucional.

Latacunga, 20 de febrero del 2025

W

Ing. Wilman Paolo Chasi Vizuete, Mg. Ing. Alexandra Isabel Tapia Borja, Mg.

C.C: 0502409725 C.C: 0502661754
LECTOR 1 (PRESIDENTE) LECTOR 2 (MIEMBRO)

Ing. Cristian Santiago Jiménez Jacome, Mg.
C.C: 0501946263
LECTOR 3 (MIEMBRO)

Vi




AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a todas las
personas que hicieron posible la realizacidn de este proyecto. En
primer lugar, agradezco a Dios y a la Virgen de las Mercedes por
bendecirme y permitirme culminar con la formacion de mis
estudios.

Mi mas profundo agradecimiento a mi tutor de proyecto, el Ing.
Francisco Hernan Chancusig. Su experiencia, comprension y
guia constante, me han motivado a alcanzar alturas que nunca
imagine, gratitud por su inmenso apoyo durante este viaje.
Gracias infinitas a mi madre, por su amor incondicional y su
apoyo moral. Su fe en mi, incluso en los momentos mas dificiles,
ha sido el pilar fundamental de este logro. También expreso mi
gratitud a mis hermanos: Andrés, Maria Jose y Domeénica,
quienes supieron brindarme su tiempo para escucharme y
apoyarme, y a mi abuelito José y tio Eddy, quienes han estado
cuando mas los necesitaba. Sin ustedes, este logro no habria sido
posible, su amor y sacrificio han sido la luz que guio mi camino
en este viaje académico.

Finalmente, un sincero agradecimiento a mi enamorado
Sebastian, quien ha estado conmigo en los momentos de estrés y
alegria durante este largo y retador camino, su apoyo, confianza,
soporte y carifio han sido invaluables. Gracias por ser mi punto

de apoyo.

Lisseth Estefania Defaz Anchatuia

DEDICATORIA

A mi valiente madre. Este logro académico es un reflejo del

inalcanzable esfuerzo que ha invertido para bridarme una

viii



educacion sélida. Cada sacrificio que has hecho, cada dia de
trabajo duro y cada decisién que ha tomado en mi nombre es el
fundamento de mi éxito.

Este proyecto es un tributo a ti, mi fuente de fortaleza y amor, a
través de tus ensefianzas y carifio, has dejado una huella
imborrable en mi vida, y mi éxito académico es un reflejo de tu
inquebrantable dedicacion. Te amo con todo mi corazon y este
proyecto es mi modesta forma de agradecerte por todo lo que has
hecho por mi.

Lisseth Estefania Defaz Anchatufia

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

TITULO: “EVALUACION DEL ENRAIZAMIENTO DE ESQUEJES DE
HORTENSIAS (Hydrangea spp. L.) EN TRES SUSTRATOS Y TRES DOSIS DE
FITOREGULADORES, EN EL VIVERO MUNICIPAL DE LATACUNGA 2025”.

Autor:
Defaz Anchatufia Lisseth Estefania



RESUMEN

La propagacion de hortensias (Hydrangea spp. L.) mediante esquejes es un tema que afecta la
produccion ornamental en el vivero municipal del canton Latacunga, al no contar con un
protocolo su rendimiento y calidad de plantas se ha visto afectado.

La presente investigacion evalud el enraizamiento de esquejes de esta especie en tres sustratos
y tres dosis de fitorreguladores, en el Vivero Municipal de Latacunga situado en la parroquia
Belisario Quevedo, provincia de Cotopaxi, se plantearon objetivos especificos como evaluar el
mejor sustrato, establecer el mejor fitoregulador y determinar la dosis Optima para el
enraizamiento. Se utiliz6 un arreglo factorial 3*3*4 implementado en un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con tres repeticiones obteniendo un total de 36 tratamientos, el
analisis funcional se evalu6 mediante la Prueba de Tukey al 5%. Las variables evaluadas fueron;
porcentaje de sobrevivencia, longitud radicular, masa radicular, numero de hojas, didmetro de
tallo, y nimero de plantas vivas. Mediante la interpretacion de resultados se identifico que el
T16 (sustrato propio + Hormonagro 1 (ANA 0,40%) + 2g/l) presento los mejores resultados en
funcion del de las variables de sistema radicular; el mejor porcentaje de sobrevivencia de 100%,
mejor longitud radicular con una media de 11,87cm, y mayor masa radicular con una media de
6,36gr. Se concluyo que es posible obtener plantas sanas y vigorosas listas para su trasplante a
los 120 dias después de la aplicacion de acido naftalenacético, con caracteristicas ideales de
masa radicular entre 2,18 — 6,36gr, y longitud de 9,89 — 11,87cm. EIl uso de é&cido
naftalenacético en diferentes dosis favorecio la emision de raices y la sobrevivencia de los
esquejes de hortensias.

Palabras clave: Hydrangea spp., Fitoreguladores, esquejes, enraizamiento, acido naftalenacético.
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IN THREE SUBSTRATES AND THREE DOSES OF PHYTOREGULATORS, AT THE
MUNICIPAL VIVARIUM OF LATACUNGA 2025".

Author:
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ABSTRACT
The propagation of hydrangeas (Hydrangea spp. L.) by cuttings is an issue that affects the
ornamental production in the municipal nursery of Latacunga canton, not having a protocol its
performance and quality of plants has been affected.
This research evaluated the rooting of cuttings of this species in three substrates and three doses
of phytoregulators, at the Municipal Vivarium of Latacunga located in the parish Belisario
Quevedo, province of Cotopaxi, specific objectives were set as to evaluate the best substrate,

establish the best phytoregulator and determine the optimal dose for rooting. A 3*3*4 factorial



arrangement was used, implemented in a randomized complete block design (DBCA) with three
replications, obtaining a total of 36 treatments. The functional analysis was evaluated using
Tukey's test at 5%. The variables evaluated were: survival percentage, root length, root mass,
number of leaves, stem diameter, and number of live plants. Through the interpretation of the
results it was identified that T16 (sustrato propio + Hormonagro 1 (ANA 0.40%) + 2g/l)
presented the best results in terms of the root system variables; the best survival percentage of
100%, the best root length with an average of 11.87cm, and the greatest root mass with an
average of 6.36gr. It was concluded that it is possible to obtain healthy and vigorous plants
ready for transplanting 120 days after the application of naphthalenacetic acid, with ideal
characteristics of root mass between 2.18 - 6.36gr, and length of 9.89 - 11.87cm. The use of
naphthaleneacetic acid at different doses favored root emission and survival of hydrangea

cuttings.

Key words: Hydrangea spp., Phytohormones, cuttings, rooting, naphthaleneacetic acid.
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2. JUSTIFICACION

La industria de produccién de especies ornamentales en nuestro pais estd regida por la rosa,
pero la hortensia (Hydrangea spp.) es una de las especies mas llamativas debido a su belleza 'y
el tamafio de las inflorescencias ocupando un importante lugar en el mercado nacional e
internacional, cultivandose en provincias como Pichincha, Cotopaxi y Azuay (Martinez-Pérez,
Martinez-Puc, & Cetzal, 2017).

La reproduccion de esta planta es asexual mediante el enraizamiento de esquejes semilefiosos
siempre y cuando los mismos tengan las caracteristicas adecuadas como el grado de
lignificacion, la cantidad de reservas y diferenciacidn de tejidos, también es importante conocer
las caracteristicas del sustrato a utilizar considerando sus propiedades fisicas y quimicas,
capacidad de retencion de agua y porosidad, contenido nutricional y CIC (capacidad de
intercambio cationico) Yy el uso de hormonas de enraizamiento en cantidades altas como IBA,
AlA, ANA, etc. (Torres Moréan et al., 2023).

Al mejorar la eficiencia en la propagacion de hortensias, se puede aumentar la produccion y
calidad de estas plantas ornamentales, se puede fomentar la competitividad del vivero en el
mercado local, lo que podria tener un impacto positivo en la economia local (Gonzalez-Bedoya,
2023). Al identificar las condiciones para el enraizamiento de hortensias mediante esquejes, los
productores y viveros locales podrdn mejorar su eficiencia y productividad, y asi los
consumidores beneficiarse de una mayor disponibilidad y variedad de hortensias de alta calidad
(Barrera, 2022).

Por los antecedentes mencionados anteriormente, se propone en la investigacion dar una
alternativa a la propagacion de shortensias (Hydrangea spp.) el uso imprescindible de la
aplicacion de fitoreguladores como enraizantes y el uso de ustratos inocuos, donde se espera
generar crecimiento radicular en los esquejes de hortensias (Hydrangea spp.) para mejorar el
proceso de produccion en el Vivero Municipal de Latacunga.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

3.1.  Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos del proyecto son la Universidad Técnica de Cotopaxi y los
trabajadores y técnicos del Vivero Municipal de Latacunga.

3.2.  Beneficiarios indirectos.

Los beneficiarios indirectos de este proyecto son todos los floricultores y viveristas de la
provincia de Cotopaxi y de todo el Ecuador que se dediquen a la produccién de hortensias
(Hydrangea spp.).



4. PROBLEMATICA.

La propagacion de hortensias (Hydrangea spp.), se realiza principalmente a través de métodos
vegetativos, como son los esquejes, debido a la inestabilidad de las semillas, esto se debe a que
las semillas de hortensias no suelen producir plantas idénticas a la planta madre, especialmente
en el caso de hibridos, y tienen dificultad de germinar ya que requieren condiciones especificas
de temperatura y humedad (Rincén-Baron, Echeverri, Cuaran, & Cardona-B, 2020).

También, es importante desde el punto de vista comercial debido a que se requiere seleccionar
un método idéneo que permita la obtencion de material vegetativo a un bajo costo de
produccidn, en un menor tiempo y con alta calidad.

Por lo que se hace necesario recurrir a métodos de propagacion vegetativa con el uso de
hormonas de enraizamiento que contribuyen a acelerar el proceso y mantener las caracteristicas
deseables de las plantas madres como mantener intacto el genotipo, conservar la resistencia a
plagas y enfermedades y maximizar el rendimiento (Diaz Garcia et al., 2011).

Una de las problematicas en cuanto a los sustratos es la mala seleccion del mismo o de los
materiales que se seleccionan para su elaboracion, pudiendo provocar un crecimiento lento por
la falta o demasiada compactacion, baja retencion de humedad; ademaés, el ataque de
enfermedades en un sustrato inadecuado puede causar la mortalidad de la totalidad del material
vegetal que se estd propagando (Martinez-Monter et al., 2022).

Sin embargo, la propagacion de hortensias (Hydrangea spp.) en el Vivero Municipal de
Latacunga es afectada por el bajo rendimiento y calidad de las plantas que han sido enraizadas,
esto debido a que no existe un protocolo establecido en el proceso de enraizamiento de esquejes;
por lo tanto, se busca una nueva alternativa con el uso de sustratos, fitoreguladores y dosis en

la propagacion vegetativa de hortensias (Hydrangea spp.).

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General
O Evaluar el enraizamiento de esquejes de hortensias (Hydrangea spp. L.) en tres sustratos
y tres dosis de fitoreguladores en el vivero municipal de Latacunga.
5.2.  Objetivos Especificos
» Evaluar el mejor sustrato para el enraizamiento de esquejes de hortensias (Hydrangea
spp. L.).
» Establecer el mejor fitoregulador para el enraizamiento de esquejes de hortensias

(Hydrangea spp. L.).



» Determinar la mejor dosis para el enraizamiento de esquejes de hortensias (Hydrangea

spp. L.).

6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
Tabla 1. Actividades por objetivo.
Objetivos Actividades Metodologia Resultados
Evaluar el Preparacion de los Una vez aplicado el Identificar el mejor
mejor sustrato sustratos para su fitoregulador en el Sustrato que presente
para el evaluacion. sustrato se siembra el Se utilizg MeYOr porcentaje de

enraizamiento
de esquejes
de
hortensias
(Hydrangea spp. L.)

Establecer el mejor
fitoregulador para el
enraizamiento
de esquejes
de
hortensias
(Hydrangea spp. L.)

Determinar la dosis

idénea para el
enraizamiento  de
esquejes de
hortensias

(Hydrangea spp. L.).

un sustrato esqueje en cada comercial
sustrato de acuerdo a

sobrevivencia de
esquejes y
mayor masa

(Nutriabono) y dos la disposicion de losradicular.

sustratos elaborados tratamientos.
(propio y municipal) Se evalud el sustrato

que presentd menor
mortalidad  de

esquejes y
mayor masa
radicular.
Se selecciond tres Aplicacion  de
los

fitoreguladores
fitoreguladores

comerciales con .

. dosis de acuerdo a la
diferente carga disposicién de los
proporcional de tratamientos
fitohormonas.

Se aplico el
fitoregulador de
acuerdo a

la disposicion

de los tratamientos

Preparacion de las Las dosis evaluadas
dosis de los
fitoreguladores  en
0,5, 1y 2 cc-g por

cada litro de agua

tratamiento.
La aplicacion de las

esqueje

de acuerdo

la disposicion
de cada tratamiento

dosis se realizé a cada

Identificar el mejor

fitoregulador que
ypresente mayor
porcentaje de

sobrevivencia de
esquejes y mayor
masa radicular

Identificar la dosis

estan presentes en cada ideal que genere

masa radicular



Elaborado por: Defaz, L. (2025)



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1.  Cultivo de la Hortensia (Hydrangea spp.)

7.1.1. Origen

Echeverry (2022) indica que la Hortensia pertenece al género Hydrangea, originaria del Japén,
Yoshida et al. (2020) asevera también que la Hortensia es originaria de Japon y del Este de
Asia, siendo una flor compuesta por sépalos de color azul originalmente, aungque algunos

obtentores han logrado obtener algunos rangos de color diferentes.

7.1.2. Caracteristicas botanicas y taxonomia

Las caracteristicas morfolégicas de la Hortensia (Hydrangea spp.) son cuestionables debido a
las expresiones morfobioldgicas afectadas por las condiciones ambientales donde son
cultivadas (Pecchioli et al., 2013).

Tabla 2. Clasificacion taxonémica de la Hortensia (Hydrangea spp.)
Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Cornales

Familia:  Hydrangeaceae

Tribu: Hydrangeeae
Género: Hydrangea

Fuente: (Hirota et al., 2022)

La hortensia es una planta herbéacea, cuya altura va desde los 0,50 m hasta los 1,5 m, los tallos
se forman a partir de una roseta basal donde macolla, sus tallos cilindricos, lefiosos, que
alcanzan alturas sobre los 1,52 m. Las hojas son dentadas y opuestas en la mayoria de las
especies, en algunas variedades las formas de las hojas pueden ser lobuladas, ovales,
acuminadas y alargadas, se encuentran el nimero de 3 hojas por cada nudo. Las flores se ubican
en una inflorescencia siendo una cima terminal umbeliforme, compuesta de diferentes ejes que
soportan las flores individuales, lo que cominmente se conoce como flores son en realidad son
sépalos de color, pueden ser de diferentes tonalidades como el blanco, crema, rojo, rosa, azul
(Valencia, 2021).



7.2.  Caracteristicas del cultivo

Valencia (2021), menciona que el ciclo fenolégico de la Hortensia (Hydrangea spp.) es de 32
semanas donde se realiza la poda al finalizar el ciclo, podando totalmente hasta la roseta basal
para la generacion de nuevos tallos.

Las labores culturales se realizan una semana después de la poda que consiste en el riego
mediante sistema de goteo y ubicar las mallas de soporte para los tallos desde la semana 11 a la
semana 28; en la semana 10 se realiza la actividad de seleccion y deshoje de tallos con mayor
fertilidad, dejando entre 12 — 14 tallos para evitar la competencia de nutrientes, el raleo se
realiza en la semana 18 donde se eliminan los brotes nuevos y se deshoja la parte inferior del

tallo para mejorar la aireacion. (Valencia, 2021).

7.3.  Requerimientos edafoclimaticos

La hortensia es una planta que se adapta al clima templado, con un rango de temperatura de 18
a20°Ceneldiayde 11a15°Cen lanoche (Ibafiez, 2020). Zambrano (2021), manifiesta que
se debe tener cuidado con la hortensia si la temperatura es inferior a 4°C, debido a que no
soporta bajas temperaturas ocasionando problemas en la calidad.

Ballester y Sebastia (2017), menciona que para una iniciacion floral rapida las condiciones son
de dia corto; es decir, 8 horas de luminosidad, mientras que con un fotoperiodo de 14 horas se
puede retrasar la iniciacion floral; ademas, menciona que para obtener brotes vigorosos que den
lugar a grandes inflorescencias se debe mantener una intensidad luminosa sobre los 20 mil lux.
El sustrato debe tener un buen drenaje con una buena retencion de humedad, exigente en aporte
de materia orgénica y el pH del suelo afecta directamente a la coloracion de la inflorescencia,
donde un pH de 4,5 a 5,0 se torna la inflorescencia de color azulado, con un rango de 6,0 a 6,5

cambia a una tonalidad rosa (Zambrano, 2021).

7.4.  Reproduccién de la hortensia

La H. macrophylla presenta en parte una gran cantidad de flores estériles, lo que
indudablemente limita la produccion de semillas. Sin embargo, los tallos de Hydrangea
producen facilmente raices adventicias y su propagacion se logra facilmente a través de esquejes

de tallos y acodos aéreos (Serviss et al., 2016).

7.4.1. Reproduccion asexual de la hortensia

Diaz Garcia et al, (2011) menciona que la forma de propagacién mas empleada en el cultivo de

la hortensia, esta dado por estacas y esquejes, que se desarrollan y brotan con facilidad, siempre



que se disponga de la humedad, temperatura y luz apropiadas. Ademas, este método de
propagacién asegura la uniformidad genética de los cultivos.

Acosta (2022) indica que los esquejes es la forma principal de reproducir hortensias, donde se
corta una pequefia rama o tallo de una planta madre para plantarla y genere un nuevo individuo
con caracteristicas iguales a su progenitor.

Esta reproduccion se realiza por medio de mitosis, la propagacion asexual facilita la fijacion,
seleccién y multiplicacidn de genotipos. El cultivo de tejidos y el cultivo de meristemos para
erradicar patdgenos constituye de otras aplicaciones practicas de la reproduccion asexual (Villa,
2016).

7.4.2. Técnica de propagacion vegetativa

7.4.2.1.Esquejes 0 estacas
El esqueje se obtiene separando de la planta madre un segmento que contenga zonas
meristematicas (nudos y entrenudos). Estos segmentos pueden ser de tallos, hojas que colocadas
en condiciones favorables forman un nuevo individuo con caracteristicas iguales a la planta
madre. Las raices desarrolladas a partir de segmentos de tallo, hoja o tejidos de yema se las
conoce como raices adventicias. Para la obtencion de esquejes se debe seleccionar el material
procedente de plantas jovenes, este tipo de plantas tienen mas probabilidad de enraizar porque
se encuentran en plena etapa de crecimiento. Es necesario regar las plantas madres antes de
realizar esquejes, para que el tejido este turgente. La higiene es esencial para evitar riesgo de
contaminacion por enfermedades, por ello, las herramientas deben esterilizarse y mantenerse
afiladas evitando dafiar las células de las plantas durante el corte (Torres, 2014)
El tiempo que tarda en enraizar un esqueje depende de la especie, del tipo de esquejes, de la
edad del tallo, de la forma de su preparacion y de las condiciones de temperatura y humedad.
Por lo general los esquejes foliares enraizan en unas tres semanas, mientas que los lefiosos y
semilefiosos se demoran hasta cinco meses. El clima es muy importante para el desarrollo de
los esquejes, en regiones frias es importante proporcionar un ambiente controlado, ya que el
enraizamiento suele ser lento e impredecible, por ello, es necesario calentar las capas inferiores
alcanzando los 15 a 25 °C, pero la temperatura ambiental debe ser méas baja, para ayudar al
desarrollo de las raices y evitar favorecer el desarrollo del follaje, por esta razon recomiendan
el uso de camas calientes. En cambio, en climas templados, el enraizamiento de los esquejes
puede ser en el exterior a la sombra y en una tierra preparada, (Torres, 2020).

7.4.2.1.1. Tipos de esquejes

» Esquejes de tallo: Se corta un trozo de tallos tiernos y semi-lefiosos de 10-15 cm de

una planta sana, debe tener al menos 2-3 nudos, preferible que no tenga flores, ya que
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consumen energia que se podria utilizar para el enraizamiento (Aranzazu-Prada &
Arizpe, 2008).

» Esquejes apicales: Se corta la punta de un tallo joven, incluyendo hojas superiores de
10-15 cm, las puntas de los tallos suelen tener un mayor potencial de crecimiento y
enraizamiento (Aranzazu-Prada & Arizpe, 2008).

» Esquejes de tallo intermedio: Se obtiene de la parte media de un tallo semi-lefioso, sin
incluir la punta ni la base, con una longitud de 10-15cm, debe tener al menos 2-3 nudos,
dejando de 1-2 hojas, este tipo de esqueje es Gtil cuando se quiere aprovechar el maximo
a una rama larga (Aranzazu-Prada & Arizpe, 2008).

» Esquejes de hoja con tallo: Es el tipo de esqueje menos comun, se corta una hoja con
un pequefio trozo de tallo adherido, aunque no es el método mas eficaz, puede funcionar

en algunos casos.

7.4.2.2. Acodo

» Acodo simple: Se dobla una rama flexible hacia el suelo, se entierra una parte de ella
(sin separarla de la planta madre) y se asegura con una piedra o estaca.

» Acodo aéreo: Se realiza en ramas mas altas. Se hace un corte superficial en la rama, se
aplica hormonas de enraizamiento y se envuelve con sustrato himedo (musgo) cubierto
con pléastico. Una vez que aparecen las raices, se corta la rama y se planta.

7.4.2.3. Division de matas
Se utilizan en hortensias que forman matas o grupos de tallos, Se desentierra la planta y se
divide en varias partes, asegurandose de que cada division tenga raices y brotes. Luego, se

replantan las divisiones (Aranzazu-Prada & Arizpe, 2008).

7.4.2.4.Propagacion por hijuelos
Algunas hortensias producen hijuelos o brotes basales que pueden separarse de la planta madre
una vez que tienen raices propias. Se los puede plantar directamente en el suelo 0 macetas
(Arénzazu-Prada & Arizpe, 2008).

7.4.2.5.Micropropagacion (cultivo in vitro)
Es una técnica avanzada que se realiza en laboratorio. Se toman pequefias porciones de tejido
(meristemos) y se cultivan en un medio estéril con nutrientes y hormonas para generar nuevas

plantas. Es comun en produccion comercial a gran escala (Aranzazu-Prada & Arizpe, 2008).
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7.5.  Sustratos

Roveda et al., (2006) define al sustrato como cualquier material usado como soporte para
cultivar plantas o germinar semillas. Hay una variedad de materiales que pueden emplearse
como sustratos, entre los que sobresalen los sustratos que consisten en combinaciones en
diversos porcentajes de suelo, turba, arena, compost, vermiculita, perlita, fibra de coco, entre
otros. Estos sustratos pueden utilizarse de manera individual, o combinando uno o varios de los
materiales previamente citados.

Un sustrato apropiado para la exitosa produccion se basara en la correcta eleccion de los
elementos que lo componen, en la proporcion volumétrica utilizada de cada uno y en las
modificaciones afiadidas al mismo para potenciar sus caracteristicas fisicas y/o quimicas. El
entendimiento previo de estas propiedades facilitara la rectificacion de cualquier atributo de la
mezcla que pueda ser inadecuado para la dispersion y crecimiento del fruto (Bernal Carrazana
etal., 2019).

Para cumplir con el suministro de agua y aire, los sustratos deben poseer una porosidad mayor
a 85% y capacidad de retencion de agua, aunado a un drenaje rapido y una aireacién entre 10
y 30%, por lo que es necesario realizar mezclas con materiales inorgéanicos para obtener
mejores condiciones de crecimiento para la planta (Morales y Casanova, 2015).

La produccion de plantas en viveros muestra diferentes dificultades frente al sustrato adecuado
para alcanzar el 6ptimo desarrollo de las plantulas, de esta manera el sustrato debe cumplir con
ciertas propiedades fisicas y quimicas, y otras caracteristicas que permitan el facil acceso y
manejo dentro del vivero. La necesidad de optimizar los rendimientos en el vivero ha impulsado
el uso de materiales que permitan ser econdmicamente viables y accesibles para cualquier
especie, de tal modo se generan alternativas distintas al suelo originario, puesto que se generan
problemas sanitarios y fertilidad, trasporte del material, limitaciones o condiciones del sitio y

la capacidad en las instalaciones del vivero (Sanchez Quintero, 2017).

7.6.  Sustratos utilizados en la investigacion

Para la elaboracion de los sustratos se utilizaron varios materiales en diferente proporcion:
7.6.1. Arena

Estos materiales son procedentes de canteras naturales, su composicion depende del origen de
las rocas de donde provienen, estas son utilizadas en la elaboracion de sustratos por su
granulometria muy variable, teniendo caracteristicas de baja porosidad, la ventaja de estos

materiales es su facil acceso, poseen una estructura muy estable (Luna-Fletes et al., 2023). De
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acuerdo a Handreck y Black (2002), mencionan que la arena es Gtil para mantener la estructura
del sustrato, especialmente en mezclas que contienen materiales orgdnicos que tienden a
descomponerse y compactarse. Por lo que la arena es un componente clave en las mezclas de
sustratos debido a que mejora la aireacion favoreciendo la oxigenacion de las raices, y debido
a su porosidad mejora el drenaje asi evitando encharcamiento y reduciendo el riesgo de

enfermedades radiculares causadas por el exceso de humedad.

7.6.2. Pomina

Son materiales de origen volcanico utilizados sin someterlos a ningin tipo de tratamiento,
proceso 0 manipulacion en la elaboracidn de sustratos, en su composicion encontramos silice,
alimina y oxidos de hierro, también contiene calcio, magnesio, foésforo y algunos
oligoelementos. Las granulometrias son muy variables y, por la misma razon, las propiedades
fisicas de estos materiales cambian en funcién de sus composiciones granulométricas (Lopez
Pérez, 2019).

7.6.3. Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un sustrato organico con una baja tasa de descomposicion, posee un
alto contenido de silicio, es liviano con una densidad aparente entre 0,090 y 0,22 g/ml, tiene
alta porosidad y baja capacidad de retencion de humedad, su conductividad hidraulica es
elevada, su pH es neutro, mientras, que la conductividad eléctrica (CE) y la capacidad de
intercambio cationico (CIC) son bajas. Es un material rico en potasio (3.000 a 3.500 mg/L) y
fésforo (80 a 120 mg/L) y pobre en nitrogeno (menos de 100 mg/L) (L6pez Pérez, 2019).

7.6.4. Abono organico (estiércol vacuno)

Los abonos orgénicos se encuentran dentro de los sustratos méas utilizados en la produccion de
plantulas en vivero, con compuestos organicos como detritos y humus del suelo, residuos de
arboles (cascaras, fibras y aciculas), estiércol y suelo de maleza, dado que poseen macro y
micronutrientes asociados a los requerimientos iniciales de las plantulas por su estructura,
porosidad, interaccion bidtica e infiltracion, entre otros (Sanchez Quintero, 2017).

Gobmez (2020), destaca que el estiércol compostado es una fuente sostenible de nutrientes para
la agricultura orgénica, debido a que es rico en nitrégeno, fosforo y potasio, tiene la capacidad
de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Aumenta la porosidad del
suelo, lo que mejora la aireacion y drenajes, reduce la compactacion y facilita el crecimiento de

las raices, por lo tanto, ayuda a mejorar la estructura del suelo.
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7.6.5. Tierra negra

Pérez (2021), menciona que las propiedades mas relevantes de le tierra negra son: textura
franco-arcillosa, rica en materia orgdnica y nutrientes esenciales (N, P, K), contiene
microorganismos beneficiosos, alta capacidad de retencion de agua, considera un pH cercano a
neutro (6,5-7,5) y primordialmente es un recurso natural y renovable.

7.6.6. Nutriabono (sustrato comercial)

Enmienda bioldgica 100% natural y ecologica. Compost maduro elaborado a base de desechos
vegetales. Antes del proceso de ensacado final, se realiza el indculo de 4 especies de hongos
benéficos para la agricultura Previene plagas y enfermedades, gracias a los mecanismos de
accion de: Trichoderma sp. (1 x 10° UFC/g), Pecilomyces lilacinus (1 x 10° UFC/g), Beauveria
bassiana (1 x 10° UFC/g) y Lecanicillium lecani (1 x 10° UFC/g), mejorando la sanidad y
resistencia de su cultivo. El alto contenido de nutrientes y materia organica garantizan mejoras
y la recuperacion de las condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas de suelos desgastados y
asegura la resistencia a sequias (Abonoagro, 2024).
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Tabla 3. Composicién quimica del Nutriabono

Elemento Cantidad (%) Elemento Cantidad (%)

Materia organica 55,64 Hierro 0,1948
Nitrégeno 2,20 Cobre 0,0072
Faésforo 1,84 Manganeso 0,0301
Potasio 2,03 Zinc 0,0192
Calcio 8,19 Acidos humicos 32,8
Magnesio 0,9601 Acidos fllvicos 17,2

Fuente: (Abonoagro, 2024).

Las propiedades que presenta el producto Nutriabono, tiene un color café oscuro, pH de 6,5 a
7,1 a 20 °C, la densidad relativa es de 6,9 a 20 °C, humedad del 15%, su textura es suelta y
granulosa, su tipo de formulacion es abono organico limpio con microorganismos en estado
latente (Abonoagro, 2024).

7.7.  Fitohormonas Enraizantes

Un enraizante es un producto utilizado para ayudar a la formacion de raices, también se utiliza
como potenciador para la emisién de nuevas raices en esquejes y estacas favoreciendo el
crecimiento celular (Quiroz, 2021).

Al hablar de fitohormonas, Alcantara Cortés et al., (2019) menciona que es un compuesto que
se producen el interior de la planta, donde en bajas concentraciones cumple la funcién de
cambiar y controlar los patrones de crecimiento vegetal.

Los reguladores vegetales en cambio, son compuestos que se han sintetizado quimicamente o
han sido obtenidos de otros organismos, que son mas potentes que los mismos en estado natural,
siendo una de las principales herramientas con la capacidad de controlar el crecimiento y la
actividad bioguimica de los vegetales (Alcantara Cortés et al., 2019).

Carrera Mariduefia et al., (2022) menciona que existen varias sustancias vegetales que actuan
en el crecimiento y la iniciacion de raices adventicias, dentro de ellas se puede citar a las

auxinas, citoquininas y giberelinas.

7.7.1. Auxinas

Son un tipo de fitohormonas que tienen la capacidad de dirigir e intervenir en la division,
elongacion y diferenciacion celular, se encuentran distribuidas en las células y tejidos vegetales.

Ademas, esta hormona es capaz de inducir la produccion de diferentes raices adventicias sobre
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los tejidos de hojas y tallos recién cortados. Dentro de este grupo se encuentra el acido
indolacético (AIA) que se produce de forma general, y las auxinas producidas de manera
sintética son e &cido indolbutirico (IBA), y el acido naftalenacético (ANA), que ayudan a la
estimulacién en la formacion y desarrollo de raices cuando son aplicadas en la base de esquejes
(Carrera Mariduefia et al., 2022).

7.7.1.1.Acido indol acético (AlA)

Es una auxina natural que se sintetiza primordialmente en los meristemos apicales de los tallos
y en las hojas jovenes, estimula la formacion de raices adventicias en esquejes aumentando la
tasa de éxito en el enraizamiento de plantas lefiosas y herbaceas (Carrera Mariduefa et al.,
2022).

Su mecanismo de accién promueve la actividad del meristemo en la base del esqueje,
promoviendo la formacion de células nuevas que daran origen a las raices (Carrera Mariduefia
etal., (2022).

7.7.1.2.Acido indol butirico (IBA)

El IBA promueve la formacion de raices adventicias en esquejes a través de mecanismos
fisiologicos y bioquimicos; induce la proliferacion de células en la zona del cambium vascular
y los tejidos parenquimaticos, lo conduce a la formacion de estructuras precursoras de raices,
activa genes especificos que codifican proteinas involucradas en la formacion de raices, como
las quinasas y las enzimas de biosintesis de pared celular. EI IBA puede inhibir el crecimiento
de brotes laterales, redirigiendo los recursos hacia la formacion de raices (Carrera Mariduefa
etal., (2022).

7.7.1.3.Acido naftalenacético (ANA)

El ANA actia como una hormona reguladora del crecimiento, influyendo en varios procesos
fisioldgicos que conducen a la formacién de raices adventicias en los esquejes. Su mecanismo
de accion promueve la actividad mitdtica en las células del tejido vascular, lo que facilita la
formacion de meristemos radiculares (tejidos embrionarios que dan origen a las raices). El ANA
activa la expresion de genes relacionados con la sintesis de enzimas y proteinas necesarias para
el desarrollo de raices. Ademas, favorece la movilizacion y acumulacion de carbohidratos en la
base del esqueje, proporcionando energia para el proceso de enraizamiento (Carrera Mariduefia
etal., (2022).
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7.7.2. Giberelinas

Estas fitohormonas en los vegetales estan involucradas en el desarrollo de tejidos cuyo
crecimiento es constante, como lo pueden ser la elongacion de raices, hojas jovenes, y floracion.
Por lo tanto, las giberelinas se dan de manera enddgena en el proceso de germinacién y
desarrollo apical en las plantas. Una hormona importante es el &cido giberélico (GA3) que
permite estimular la elongacion celular de las plantas en condiciones de luz y oscuridad,
(Alcantara et al., 2019).

7.7.3. Citoquininas

Estas fitohormonas se producen en la punta de la raiz y se transportan por la xilema vegetal
hacia las demas partes de las plantas, ademas cumplen un papel muy importe en el aumento de

la produccion de brotes vegetales, (Alcantara et al., 2019).

7.8.  Fitohormonas comerciales utilizadas en la investigacion

7.8.1. Hormonagro 1

De acuerdo a la pagina de Colinagro (2023) indica que es un regulador fisioldgico, cuya
formulacion es un polvo para espolvoreo (DP), siendo un polvo blanco ligeramente amarillo o
gris, inestable a la luz, cuyo ingrediente activo es Acido alfa Naftalenacético (ANA) al 0,40%.
Se recomienda emplearlo para la propagacion asexual por medio de estacas, para el
enraizamiento de acodos y esquejes, siendo un poderoso estimulante que permite la formacion
de un sistema radicular en las plantas (Colinagro, 2023).

Se emplea mediante la impregnacion de la base de esquejes o estacas ligeramente con el
producto, se puede emplear en solucion para aspersiones foliares o a las estacas a razon de 20

— 30 gramos por cada 20 litros de agua (Colinagro, 2023).

7.8.2. Phyto Root

Es un fitoregulador radical, especialmente disefiado para inducir y estimular la emisién de
nuevas raices, asi como su ramificacion y crecimiento, también favorece el engrosamiento de
tallos, posee un balance perfecto de hormonas auxinicas, aminoles, fésforo, vitaminas, haciendo
del producto el mejor y la Unica alternativa para generar un sistema radicular abundante y
vigoroso (PhytoNutrimentos de México, 2020).

El Phyto Root presenta entre sus componentes: acido indolbutirico (0,25 %), &cido

naftalenacético (0,20 %), citocininas (10 ppm), aminoacidos (2,00%), fosforo (2,20%),
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cianocobalamina (0,02%); tiene una apariencia liquida de color amarillo, con una pureza del
99,9%, pH entre 3,36 a 3,76, la densidad es de 0,997 — 1,037 g/ml, la temperatura 6ptima de
aplicacion es entre 20 y 25 °C. los efectos generados por el producto son la estimulacién de la
formacion, crecimiento y ramificacion de pelos radicales, presentado un mayor sistema radical,
favorece el desarrollo de raices laterales vigoroso (PhytoNutrimentos de México, 2020).

7.8.3. Neptunum

Neptunum es un fisionutriente organico 100% natural, formulado para todo tipo de cultivos.
Elaborado con extractos de algas marinas (Ascophyllum nodosum, Laminaria y Sargassum) y
aminoacidos esenciales, este fertilizante mejora la salud y el vigor de las plantas. Enriquecido
con reguladores de crecimiento como auxinas y citoquininas, promueve el desarrollo de raices,
la floracidn y el rendimiento de los cultivos. Ademas, proporciona nitrégeno, fésforo y potasio,
esenciales para un crecimiento éptimo. Este bioestimulante potencia el metabolismo, mejora la
tolerancia al estrés y optimiza la absorcion de nutrientes, convirtiéndose en una herramienta

clave para la agricultura moderna (AnnQuimica, 2024).

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
8.1.  Hipdtesis nula
Ho: El tipo de sustrato, fitoregulador y la dosis no promueven el enraizamiento de esquejes de

hortensias (Hydrangea spp).

8.2.  Hipotesis alternativa
Ha: El tipo de sustrato, fitoregulador y la dosis promueven el enraizamiento de esquejes de
hortensias (Hydrangea spp).

8.3.  Operacionalizacion de variables

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables

Variables Indicadores indice/unidad
medida
VD Enraizamiento de esquejes de hortensia Sobrevivencia %
(Hydrangea spp.) Longitud radicular cm
Masa radicular ar
Nimero de hojas unidad
Diametro de tallo mm
unidad

Numero de plantas
vivas



VI  Sustratos
Fitoreguladores
Dosis

Sobrevivencia
Longitud radicular
Masa radicular
NUmero de hojas
Didmetro de tallo
NUmero de plantas
vivas

18

%
cm
ar
unidad
mm
unidad

Elaborado por: Defaz, L. (2025)

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1.  Ubicacién del ensayo

La presente investigacion se desarrolld en la provincia de Cotopaxi,

parroquia Belisario Quevedo, Vivero Municipal de Latacunga.

Imagen 1. Ubicacidn del &rea de investigacion
Fuente: Google Earth
Elaborado por: Defaz, L. (2025)

9.1.1. Caracteristicas del area de estudio

Provincia: Cotopaxi

Canton: Latacunga
Parroquia: Belisario Quevedo
Latitud: 0° 58’ 58”S
Longitud: 78°35° 28”0

Altitud: 2873 msnm

cantén Latacunga,

®
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9.1.2. Caracteristicas meteoroldgicas en el invernadero

Temperatura media: 18-24°C
Temperatura maxima: 30°C

Temperatura minima: 10-15°C
Humedad relativa: 60-80%

Fuente: INAMHI Ecuador

9.2.  Tipo de investigacion
9.2.1. Experimental

Segun Guevara et al. (2020) manifiesta que la investigacion con enfoque experimental consiste
en someter a un objeto o un grupo de individuos en determinadas condiciones, tratamientos para
observar los efectos o reacciones producidas.

En la presente investigacion la propuesta fue manipular algunas variables para controlar el

efecto en las mencionadas variables y obtener los resultados requeridos.

9.2.2. Hipotético — Deductivo

Para este método es importante plantear hipdtesis a base de los datos disponibles, para luego
llegar a una conclusién luego de realizar una deduccion realizada a través de la
experimentacion.

Es importante porque este método, en la propuesta realizada debido a que se plantea la hipotesis
del uso de fitoreguladores para generar masa radicular en esquejes de hortensias.

9.3.  Técnicas de Investigacion

9.3.1. Observacion Directa

La observacion directa se refiere a la descripcion de una situacién donde el observador es
fisicamente exhibido y en persona maneja lo que sucede en el experimento (Hernandez et al.,
2014). Durante el ensayo se utilizd esta técnica para evaluar cada uno de los tratamientos

propuestos.

9.3.2. Anélisis estadistico

El analisis estadistico emplea técnicas estadisticas para interpretar los datos obtenidos en el
ensayo, permitiendo la toma de decisiones o la explicacion de los condicionantes que
determinan la ocurrencia de algun fendmeno (Hernandez y otros, 2014). Para el analisis
estadistico de los datos se empled el software estadistico Infostat v 17.0.

9.4. Materiales y equipos



Material vegetativo

O Esquejes de hortensias (Hydrangea spp.)
Fitoreguladores

* Hormonagro 1

» Phytoroot
* Neptunum

Sustratos

* Nutriabono

« Tierra negra

* Pomina

* Arena

» Abono organico (estiércol de vaca)
» Cascarilla de arroz

Invernadero

» Fundas plasticas de polietileno 6*8
« Bomba de fumigacion

e Manguera

* Guantes

» Tijera de podar Felco 2

» Etiquetas
+ Palillos
* Cubetas
« Balanza

« Cinta métrica
» Calibrador pie de rey

« Cuaderno

» Lapiz

» Computadora
* Impresora
Fungicida

O Propamocarb
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9.5. Factores en estudio

Factor A. Sustratos
Tabla 5. Sustratos utilizados en el ensayo

N° Cabdigo Descripcion
1 S1 Champifionaza (Nutriabono)
Sustrato propio (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono organico; 10%
2 S2
pomina)
Sustrato municipio (30% tierra negra; 30% abono organico; 40%
3 S3 cascarilla arroz)

Elaborado por: Defaz, L. (2025)

Factor B. Enraizantes

Tabla 6. Enraizantes aplicados en el ensayo
N° Cddigo Descripcion

1 El Hormonagro 1
2 E2 Phyto Root

3 E3 Neptunum

Elaborado por: Defaz, L. (2025)

Factor C. Dosis

Tabla 7. Dosis de enraizantes aplicados en el ensayo
N° Cddigo Descripcion

1 D1 0g-cc/l

2 D2 0,5g-ccll
3 D3 1,0 g—ccll
4 D4 2,0g-cc

Elaborado por: Defaz, L. (2025)

9.6. Tratamientos
Al realizar la interaccion de los factores en estudio se obtuvieron 36 tratamientos, donde se
combina el sustrato, el enraizante y su dosis, utilizados en la investigacion; a continuacion, se

presenta la tabla de tratamientos con su respectiva descripcion.

Tabla 8. Descripcion de los Tratamientos
Tratamientos Cddigo Descripcion

tl S1E1D1 Nutriabono + Hormonagro + 0 g/l



t2 S1E1D2 Nutriabono + Hormonagro + 0,5 g/l

t3 S1E1D3 Nutriabono + Hormonagro + 1 g/l

t4 S1E1D4 Nutriabono + Hormonagro + 2 g/l

t5 S1E2D1 Nutriabono + Phyto root + 0 cc/l

t6 S1E2 D2 Nutriabono + Phyto root + 0,5 cc/l

t7 S1E2D3 Nutriabono + Phyto root + 1 cc/l

t8 S1E2 D4 Nutriabono + Phyto root + 2 cc/l

t9 S1E3 D1 Nutriabono + Neptunum + 0 cc/I

t10 S1 E3 D2 Nutriabono + Neptunum + 0,5 cc/l

t11 S1E3 D3 Nutriabono + Neptunum + 1 cc/I

t12 S1E3 D4 Nutriabono + Neptunum + 2 cc/I

t13 S2E1D1 sustrato propio + Hormonagro + 0 g/l
t14 S2 E1 D2 sustrato propio + Hormonagro + 0,5 g/l
t15 S2 E1 D3 sustrato propio + Hormonagro + 1 g/l
t16 S2 E1 D4 sustrato propio + Hormonagro + 2 g/l
t17 S2 E2 D1 sustrato propio + Phyto root + 0 cc/l

t18 S2 E2 D2 sustrato propio + Phyto root + 0,5 cc/l
t19 S2 E2 D3 sustrato propio + Phyto root + 1 cc/l

t20 S2 E2 D4 sustrato propio + Phyto root + 2 cc/l

t21 S2E3 D1 sustrato propio + Neptunum + 0 cc/l

t22 S2 E3 D2 sustrato propio + Neptunum + 0,5 cc/l
t23 S2 E3 D3 sustrato propio + Neptunum + 1 cc/l

t24 S2 E3 D4 sustrato propio + Neptunum + 2 cc/l

t25 S3E1D1 sustrato municipal + Hormonagro + 0 g/l
126 S3 E1D2 sustrato municipal + Hormonagro + 0,5 g/l
t27 S3E1D3 sustrato municipal + Hormonagro + 1 g/l
t28 S3E1D4 sustrato municipal + Hormonagro + 2 g/l
t29 S3E2 D1 sustrato municipal + root + 0 cc/l

t30 S3 E2 D2 sustrato municipal + root + 0,5 cc/l

t31 S3E2 D3 sustrato municipal + root + 1 cc/l

t32 S3E2 D4 sustrato municipal + root + 2 cc/l

t33 S3E3 D1 sustrato municipal + Neptunum + 0 cc/l
t34 S3 E3 D2 sustrato municipal + Neptunum + 0,5 cc/l
t35 S3 E3 D3 sustrato municipal + Neptunum + 1 cc/l
t36 S3 E3 D4 sustrato municipal + Neptunum + 2 cc/l

Elaborado por: Defaz, L. (2025)
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9.7.  Disefio Experimental
Se utilizé un arreglo factorial de 3*3*4 implementado en un disefio de blogques completos al

azar con tres repeticiones.

9.8.  Analisis estadistico
Tabla 9. Esquema del Andlisis de Varianza

Fuente de Variacion Grados de Libertad

Total 107
Repeticiones 2
Tratamientos 35
Factor A (Sustratos) 2
Factor B (Enraizantes) 2
Factor C (Dosis) 3
AxB 8
AxC 11
BxC 11
AxBxC 35
Error 70

Elaborado por: Defaz, L. (2025)

9.9.  Analisis funcional
Para el andlisis funcional se utilizé la prueba de Tukey al 5%, tanto para tratamientos, sustratos,

enraizantes, dosis e interacciones correspondientes a los factores.

9.10. Unidad experimental
Para la unidad experimental se utilizaron un total de 10 plantas para cada tratamiento, con un
total de 360 plantas por cada repeticion.

Tabla 10. Caracteristicas de la unidad experimental

Descripcion Cantidad
Area total del ensayo: 150 m?
NUmero de repeticiones 3
Largo de la platabanda 4,00 m
Ancho de la platabanda 1,00 m
Numero total de plantas: 1080

Numero de plantas por repeticion: 360
Numero de plantas por tratamiento: 10

Elaborado por: Defaz, L. (2025)
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9.11. Manejo del experimento
9.11.1. Limpieza del area de estudio

Se procedio a limpiar cualquier tipo de residuo del &rea y se desinfectd con una capa fina de

oxido de calcio con la finalidad de eliminar cualquier contaminante.

9.11.2. Preparacion de sustratos

Para la preparacion de los sustratos, se procedio a adquirir el sustrato comercial Nutriabono. El
sustrato propio fue elaborado mediante la mezcla de tierra negra (30%), arena (30%), abono
orgénico (30%) y pomina (10%), de acuerdo a la recomendacion de Lojan et al. (2023).
Mientras que el sustrato elaborado por el Vivero Municipal, se mantuvo para realizar las
comparaciones del caso al evaluar el enraizamiento de los esquejes, este se compuso de 30%
tierra negra; 30% abono orgénico y 40% cascarilla arroz.

9.11.3. Enfundado de sustratos

Una vez elaborado los sustratos se procedio a realizar el llenado de las fundas, estas fueron
fundas negras de polietileno de tamafio 6 x 8 las cuales se llenaron con cada uno de los sustratos

mencionados anteriormente. El llenado fue hasta el 80% de la capacidad de las fundas.

9.11.4. Identificacion

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

9.11.5. Seleccion de esquejes

Los esquejes se seleccionaron de plantas madres de Hortensias (Hydrangea spp.) de dos afios
de edad proporcionadas por el Vivero municipal de Latacunga se seleccionaron esquejes sanos
y sin problemas fisiol6gicos en un nimero de 1080 esquejes para ser tratados de acuerdo a la
propuesta de la investigacién. Las caracteristicas de los esquejes deben ser: esqueje de tallo
intermedio semi-lefioso, diametro de tallo mayor a 0,5 cm y una longitud de 8 a 10 cm, que
presenten de 2-3 nudos, del cual se generara las raicillas. Se realiz6 un corte transversal, con
tijeras de podar desinfectadas con alcohol al 70% y se dejo un par de hojas por cada esqueje,
posteriormente se separaron en grupos de 10 y se mantuvieron en fundas de papel hasta su

trasplante.
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9.11.6. Preparacion de los enraizantes

Para la preparacion de los enraizantes se procedié a obtener cada uno de los productos
comerciales utilizados, siendo el Hormonagro 1que es un producto sélido y el Phyto root y
Neptunum productos liquidos. Se procedié a conseguir 12 botes de 5 litros para preparar la
solucidn enraizante, cada frasco se etiquet6 con el nombre y la dosis utilizada de acuerdo a la
tabla6y 7.

9.11.7. Aplicacion de tratamientos

Una vez las fundas llenas con los sustratos indicados anteriormente y preparadas las soluciones
enraizantes, se tomo diez esquejes y se colocaron en cada una de las soluciones enraizantes por

30 segundos y se separaron para etiquetarlas.

9.11.8. Siembra de esquejes

Una vez que los esquejes fueron sumergidos en las soluciones enraizantes se procedié a sembrar
en las fundas con sustrato previamente etiquetadas para iniciar con el respectivo manejo

agronémico.

9.11.9. Riego

Después de la siembra se procedié a regar de acuerdo a la capacidad de campo de los sustratos,
con una regadera y también con un aspersor facilitado por el Vivero Municipal, frecuentemente

se rego los dias lunes, miércoles y viernes en horas de la mafiana.

9.11.10. Manejo fitotécnico

Se procedio a revisar la presencia de plagas insectiles o fungicas, para lo cual se procedi6 a
aplicar un insecticida y un fungicida para su control.
Se aplico un fungicida sistémico a base de Propamocarb (700g/l), perteneciente a la familia de

los Carbamatos a una dosis de 0,5 ml por cada litro de agua.
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9.11.11. Toma de datos

La toma de datos se realiz6 cada 30, 60 y 90 dias y se procedio a registrar en un cuaderno de
campo cada una de las variables a evaluar. El registro se baso en la medicion y la observacion

directa de los fendmenos a investigar.

9.11.12. Método destructivo

De acuerdo a (Gomez, 2013), el método destructivo es una técnica utilizada en investigacion
agricola, fitopatologia y fisiologia vegetal que implica la recoleccion y destruccion de muestras
de tejido vegetal para su analisis. Este método se utiliza para analizar composicidon quimica,
estado nutricional, biomasa, contenido de agua, presencia de patdgenos y crecimiento y
desarrollo de parametros como altura, diametro del tallo, longitud de raices, peso de masa

radicular, etc.

9.11.13. Tabulacion de datos

Para la tabulacion de los datos se procedio a estructurar tablas en Microsoft Excel donde se
ordenaron y registraron los datos para cada una de las variables a evaluar.

Los datos se ingresaron y analizaron estadisticamente utilizando el software Infostat version
estudiantil 2017, donde se obtuvieron los andlisis estadisticos para realizar la discusion de los
resultados obtenidos.

9.12. Variables a Evaluar
9.12.1. Porcentaje de sobrevivencia

Se evalud a los 30 dias después de la siembra, se contd el nimero de esquejes vivos y el nimero
de esquejes muertos. Los datos recolectados fueron transformados a porcentaje de acuerdo a la
siguiente formula segun (Vera, 2021):

# plantas muertas
% sobrevivencia = x100
# plantas vivas
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9.12.2. Longitud radicular

La longitud radicular se evalué tomando una planta de cada tratamiento y midiendo el
crecimiento radicular desde la parte enraizada hasta el apice terminal de la raiz, con un
flexdmetro cada 30 dias, los datos se registraron en el libro de campo y se presentaron como

promedios para 30, 60 y 90 DDA (dias después de la aplicacion).

9.12.3. Masa radicular

Para evaluar la masa radicular se procedio a evaluar de manera destructiva colocando una cubeta
con agua removiendo todo el sustrato, se tomd una planta de cada tratamiento y se retiro con
una tijera de podar solamente la parte radicular y proceder a registrar el peso sin restos de
sustrato, los datos se registraron en el libro de campo para 30, 60 y 90 dias después de la

aplicacion.

9.12.4. Numero de hojas

El nimero de hojas fueron evaluados mediante observacion cientifica, donde se contd el nimero
inicial de hojas presentes en el esqueje, se procedid a contar nuevamente el nimero de hojas de
5 plantas al azar, los datos se registraron en el libro de campo para 30, 60 y 90 dias después de

la aplicacion.

9.12.5. Didmetro de tallo

Se utiliz6 un pie de rey para tomar los datos de didmetro de tallo cada 30 dias de 5 plantas al
azar de cada tratamiento, los datos se registraron en el libro de campo para 30, 60 y 90 dias

después de la aplicacion.

9.12.6. Numero de plantas vivas

Para esta variable se procedié a contar el nimero total de plantas vivas por cada tratamiento,

los datos fueron registrados a los 120 dias después de la aplicacion.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1. Porcentaje de sobrevivencia

En la tabla 11 se observa el ADEVA para el porcentaje de sobrevivencia a los 30 dias después
de la aplicacién (DDA), donde hubo significancia estadistica para tratamientos en la siembra
de los esquejes; ademas, para el factor A (sustratos), factor B (Enraizantes), para la interaccion
entre los factores A (sustratos) x C (dosis) y B (enraizantes) x C (dosis), de la misma manera
hubo significacion estadistica, pero para el resto de fuentes de variacion no existe significancia.

El coeficiente de variacion fue de 17,40 y el promedio general fue de 84,72 %.

Tabla 11. ADEVA para la variable Porcentaje de Sobrevivencia

30 DDA

F.V. gl CM F  p-valor
TRATAMIENTOS 35 766,43 3,53 <0,0001 *
REPETICION 2 2500 0,12 10,8915
FACTOR A 2 3733,3317,17 8,54E-07 *
FACTORB 2 2858,3313,151,42E-05 *
FACTORC 3 22562 1,04 0,381 NS
AXB 4 266,67 1,23 0,307 NS
AxC 6 617,28 2,84 0,016 *
BxC 6 834,88 384 0,002 *
AxBxC 12 265,43 1,22 0,287 NS
Error 70 217,38
Total 107
CVv 17,40
PROMEDIO (%) 84,72

La prueba de Tukey al 5% para porcentaje de sobrevivencia a los 30 DDA en tratamientos
presento tres rangos de significacion estadistica (grafico 1), en el grupo A se encuentra el T16
(sustrato propio + hormonagro + 2 g/l); T 28 (sustrato municipal + hormonagro + 2 g/l), con
una media de 100% de esquejes sobrevivientes, sin embargo, el T6 (Nutriabono + Phytoroot +
0,5 cc/l) ocupo el tercer rango con un promedio de 46,7 % de esquejes sobrevivientes. Khudhur
y Omer (2015) menciona que la formacion de raices adventicias es un proceso inducido y
regulado por factores enddgenos ambientales, como la temperatura, luz, hormonas
(especialmente las auxinas), azlcares, sales minerales y otras moléculas, esto influye en el
porcentaje de sobrevivencia de esquejes, debido a la generacion y formacién de raicillas que
son las encargadas de tomar los nutrientes necesarios para mantener firmes y vivos a los

esquejes de hortensia.
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Tinco Mamani (2024) manifiesta que al utilizar enraizantes a base de (ANA) obtuvo un
porcentaje de sobrevivencia de estacas de Ficus spp. del 89,87 %, mientras que los promedios
alcanzados fueron del 100% utilizando productos a base de (ANA), aumentando lo mencionado

por el autor.

Tratamientos en la variable porcentaje de sobrevivencia
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Grafico 1. Prueba Tukey al 5% en tratamientos para porcentaje de sobrevivencia Elaborador
por: Defaz, L. (2025)

10.1.1. Prueba de Tukey al 5% para Factor A en la variable Porcentaje de sobrevivencia

La prueba de Tukey al 5% informa dos rangos de significacion estadistica (grafico 2) para el
factor A (sustratos) a los 30DDA; el S2 (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono organico;
10% pomina) con promedios de 93,61% se ubico en el primer rango, junto al S3 (30% tierra
negra; 30% abono organico; 40% cascarilla de arroz), obtuvo un promedio de 86,94% y el S1
(Nutriabono) se ubico en el ultimo rango con promedios de 73,61%.

Carrera Mariduenia et al., (2022) destaca que el uso del sustrato a base de arena y cascarilla de
arroz presentd el promedio mas alto de sobrevivencia de esquejes con un 41,7 %, sin embargo,
el sustrato elaborado con arena, pomina, materia organica y tierra negra, fue superior con un
promedio de 93,61 %, superando el valor obtenido por el autor.

La respuesta del uso del sustrato se debe a sus componentes; como la pomina que debido a su
contenido de Calcio mantiene la estructura del sustrato, permitiendo la aireacion y el drenaje,

favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las raices. ElI abono organico contiene macro
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nutrientes (N, P, K), mejorando las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, reduciendo su
compactacion y asi facilitando el crecimiento de las raices.

Factor A en la variable Porcentaje de
Sobrevivencia
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Gréfico 2. Prueba Tukey al 5% para Factor A en la variable Porcentaje de sobrevivencia
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.1.2. Prueba de Tukey al 5% para Factor B en la variable Porcentaje de sobrevivencia

La prueba Tukey al 5% presenta dos rangos de significacion estadistica (gréafico 3), para el
factor B (enraizantes) a los 30 DDA; donde el E1 (Hormonagro 1) a base de ANA (0,40 %), se
ubica en el primer rango de significacion con promedios de 95,0 %, el segundo rango de
significacion fue compartido por los productos Neptunum con promedios de 80,00 % de
sobrevivencia y Phyto Root con 79,2 % de sobrevivencia.

El mayor porcentaje de sobrevivencia de los esquejes se debe a que el (ANA) promueve la
actividad mitética en las células del tejido vascular, lo que facilita la formacion de tejidos
embrionarios que dan origen a las raices, los resultados que obtuvo Prieto-Ruiz et al., (2022) al
utilizar la hormona (ANA) presenta promedios de 32,8 % de sobrevivencia de esquejes al
enraizar estaquillas de Cupressus macrocarpa, sin embargo, los resultados obtenidos en la
investigacion llegaron a aumentar al 95% con la misma hormona con un 0.40% de acido
naftalenacetico (ANA).
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Gréfico 3. Prueba de Tukey al 5% para Factor B en la variable Porcentaje de sobrevivencia

Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.1.3. Prueba de Tukey al 5% parala interaccion A x C en la variable Porcentaje de

sobrevivencia
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La prueba de Tukey al 5% presenta siete rangos de significacidn estadistica en la interaccion

entre los factores; A (sustratos) * factor C (dosis) (grafico 4), donde el S2 (30% tierra negra;

30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) con la dosis D4 (2,0 g — cc/l) ocupé el primer

rango de significacion con promedio de 100 % de sobrevivencia mientras que el S1

(Nutriabono) junto a la dosis D1 (0 g — cc/l) ocupd el ultimo rango y lugar con promedio de

64,4 % de sobrevivencia de esquejes.

En la investigacion presentada por Monroy et al., (2024), llegé a promediar un 100% de

sobrevivencia en estacas de Ficus carica, utilizando acido naftalenacético a una dosis de 2

gramos por litro de agua, siendo similar a los promedios obtenidos al utilizar la misma dosis de

acido naftalenacético con un promedio de 100% de sobrevivencia.
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Grafico 4. Prueba Tukey al 5% para Interaccién A x C en la variable Porcentaje de sobrevivencia
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.1.4. Prueba de Tukey al 5% para interaccion B x C en la variable Porcentaje de

sobrevivencia

La prueba de Tukey al 5% presenta cinco rangos de significacion estadistica en la interaccion
de los factores B (enraizantes) * factor C (dosis) (grafica 5), donde comparten el primer rango
el enraizante E1 (Hormonagro 1) con la dosis D4 (2,0 g — cc/l) con promedios de 98,89 % de
sobrevivencia de esquejes, E1 (Hormonagro 1) con la dosis D3 (1,0 g — cc/l) con promedios de
98,67 % de sobrevivencia; E1 (Hormonagro 1) con la dosis D2 (0,5 g — cc/l) con promedios de
95,56 % de sobrevivencia de esquejes, el Gltimo rango fue para E2 (Phyto Root) con la dosis
D2 (0,5 g — cc/l) con promedios de 63,33 %; en el porcentaje de sobrevivencia de esquejes.
Alvarado y Munzo6n (2020) mencionan que las principales materias activas hormonales son el
ANA (Acido naftalenacético), IBA (Acido indolbutirico) y AIA (4cido indolacético) que
funcionan con dosificaciones muy bajas al 0,2 y 0,5 % regulando el crecimiento vegetal y
favoreciendo la multiplicacion celular. En nuestro pais el producto més utilizado es ANA para
la propagacion asexual, el autor manifiesta que el porcentaje de prendimiento de una especie de
Ficus fue de 54,17% utilizando &cido naftalenacetico y acido indol butirico, mientras que en la
investigacion propuesta se lleg6 al 98,9% con el uso de &cido naftalenacético.

El enraizado de estacas propuesto por Bautista-Ojeda et al., (2022) utilizando ANA a una dosis
de 2gr en estacas de Pinus patula, obtuvo un rango de sobrevivencia del 99,8% al 97,4%; similar
a los datos obtenidos donde el uso de ANA en dosis de 0.5; 1y 2 g/l, se obtuvo promedios en
un rango de 98,89% a 95,56%; coincidiendo en lo reportado con el autor.
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Gréfico 5. Prueba Tukey al5% para Interaccion B x C en la variable Porcentaje de sobrevivencia
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.2. Longitud radicular

En la tabla 12 se observa el ADEVA de la variable longitud radicular para los 30, 60 y 90 DDA,
donde hubo significancia estadistica para tratamientos para los 60 y 90 DDA, para el factor A
(sustratos) hubo significacion estadistica para los 30 y 90 DDA, el factor B (Enraizantes) tuvo
significacion estadistica para los 60 y 90 DDA, para el factor C (dosis) la significacion
estadistica estuvo representada solo en los 90 DDA, para la interaccion entre los factores A
(sustratos) x B (enraizantes) hubo significacion en los 30 y 90 DDA vy las interacciones A
(sustratos) x factor C (dosis) y B (enraizantes) x C (dosis), tuvieron significacion estadistica
solamente en los 90 DDA, el resto de fuentes de variacién no fueron significantes a p < 0,05.
Los coeficientes de variacion fueron de 22,16 para 30 DDA, 20,01 para 60 DDAy 26,84 para
90 DDA, los promedios generales fueron de 2,30 cm para 30 DDA, 4,27 cm para 60 DDA y
7,92 para el mes de 90 DDA.

Tabla 12. ADEVA para la variable Longitud radicular

30 DDA 60 DDA 90 DDA
F.V. al CM F p-valor CM F p-valor CM F p-valor
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Tratamientos 35 222 154 0,063 NS 547 1,87 0,012 * 14,18 3,13 <0,0001*
1,17 081 0,449 554 1,90 0,012 9,90 2,19  0,002700

Factor A 13,35 9,27 0,00027 * 410 1,40 0,252 NS 89,00 19,69 1,64E-07*
Factor B 3,00 2,08 0,132 NS 4297 14,72 <0,0001 * 2763,95 611,49 4,71E-45*

Repeticion 2
2
2
Factor C 3 3,46 2,40 0,075 NS 244 0,84 0,479 NS 186,32 41,22 1,85E-15*
4
6
6

AxB 4,48 3,11  0,0205 * 1,17 0,40 0,808 NS 286,52 63,39 1,53E-22*
AxC 0,91 0,63 0,704 NS 537 1,84 0,104 NS 66549 147,23 1,16E-37*
BxC 0,90 0,63 0,710 NS 3,50 1,20 0,317 NS 766,42 169,56 1,18E-39*
AxBxC 12 049 0,34 0,979 NS 3,14 1,08 0,394 NS 282,04 6240 1,77 NS
Error 70 1,44 2,92 4,52

Total 107

CVv 22,16 20,01 26,84 PROMEDIO (cm) 2,30 4,27 7,92

10.2.1. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Longitud radicular

La prueba de Tukey al 5% para tratamientos se observa en el (gréafico 6), que a los 60 DDA
hubo tres rangos de significacion, donde el primer rango fue ocupado por T33 (sustrato
municipal + Neptunum + 0 cc/l) y por el tratamiento T22 (sustrato propio + Neptunum + 0,5
cc/l) con un promedio de 7,43 cm en la variable longitud radicular, los tratamientos que
ocuparon el segundo rango de significacion se repartieron en una rango de 6,10 cm hasta 2,13
cm; siendo el ultimo rango para el tratamiento T6 (Nutriabono + Phyto root + 0,5 cc/l) con un
promedio de 1,37 cm.

Para los 90 DDA los tratamientos que ocuparon el primer rango de significacion fueron T16
(sustrato propio + Hormonagro 1 + 2 gr/l) con un promedio de 11,87 cm, T29 (sustrato
municipal + Phyto Root + 0 cc) con 11,03 cm de promedio, T21 (sustrato propio + Neptunum
+ 0 cc) con 10,67 cm, y T33 (sustrato municipal + Neptunum + 0 cc/l) con 10,30 cm de
promedio. Igualmente, el resto de tratamientos se ubicaron en un rango de 9,87 cm a 5,17 cm,
mientras que nuevamente el tratamiento T6 (Nutriabono + Phyto root + 0,5 cc/l) ocup6 el altimo
rango y el altimo lugar con un promedio de 3,17 cm.

Alvarado y Munzon (2020) present6 al tratamiento con un sustrato a base de tierra negra y arena
junto a un abono organico con una longitud de raices de 13,42 cm, donde menciona que la
longitud radical puede estar influenciada por el tipo de sustrato que se utiliza para el
enraizamiento, estos valores presentados son similares a los obtenidos en la investigacion ya
que el T16 (sustrato propio + Hormonagro 1 + 2gr/l) obtuvo un promedio de 11,87cm siendo

similar a lo mencionado por el autor.
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Tratamientos en la variable longitud radicular
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Gréfico 6. Prueba Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Longitud radicular a los 60 y 90 DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.2.2. Prueba de Tukey al 5% para Factor A en la variable Longitud radicular

La Prueba de Tukey al 5% realizada al factor A (sustratos) a los 30 DDA presenta dos rangos
de significacién (gréafico 7), donde el primer rango fue para el S2 (30% tierra negra; 30% arena;
30% abono orgéanico; 10% pomina) con un promedio de longitud radicular de 2,94 cm, seguido
del S3 (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) ubicado en el segundo
rango de significacion con 2,24 cm junto al S1 (Nutriabono) con un promedio de 1,73 cm. A
los 90 DDA obtuvo tres rangos de significacion ocupando el primer rango fue para el S2 (30%
tierra negra; 30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) con un promedio de 9,18 cm, el
segundo rango de significacién fue para el S3 (30% tierra negra; 30% abono organico; 40%
cascarilla arroz) con 7,78 cm de promedio y el ultimo rango fue para el S1 (Nutriabono) con
6,82 cm en longitud radicular.

Martinez-Monter et al., (2022) manifiesta que el sustrato a base de materia organica y cascajo
presenta una consistencia suelta y disgregable, que promueve una alta capacidad de retencion
de humedad, donde la longitud de raices primarias llegd a 15,3 cm y raices secundarias a 2,9
cm; mientras que en la investigacién se obtuvieron promedios de 2,94 cm a los 30 DDA y de
9,18 cm a los 90 DDA.
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Grafico 7. Prueba Tukey al 5% para Factor A en la variable Longitud radicular a los 30 y 90DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.2.3. Prueba de Tukey al 5% para Factor B en la variable Longitud radicular

La prueba de Tukey al 5% que se realizd al factor B (enraizantes) presento tres rangos de
significacion (grafico 8), para 60 y 90 DDA donde el enraizante Hormonagro 1 se ubicé en el
primer rango de significacion con promedios de 4,47 cm en 60 DDA y 7,99 cm en 90 DDA,
seguido del enraizante Neptunum en el segundo rango de significacion con 4,37 cm en 60 DDA
y 7,91 cm en 90 DDAy en el tltimo rango se ubicé al enraizante Phyto Root con promedio de
3,98 cmen 60 DDAy 7,87 cm en 90 DDA.

Monroy et al., (2024) obtuvo promedios de longitud radicular en un rango de 5,4 cma 9,3 cm
al utilizar ANA en estacas de Ficus carica, estos valores son similares a los obtenidos en la
investigacion, utilizando como hormona al ANA con promedios que van desde 4,47 cm a 7,99
cm.

El utilizar fitorhormonas enraizantes comerciales, favorecen a la emisién de raices, en este caso
Ramos et al., (2014) afirma que el uso de estas hormonas incrementa la supervivencia de los
esquejes, el nimero de raices, la aplicacion de una dosis de 1g/l mostrd diferencias
significativas en las variables evaluadas, en la investigacion se puede corroborar los resultados

mencionados con los productos comerciales utilizados.
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Factor B en la variable Longitud radicular
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Grafico 8. Prueba Tukey para Factor B en la variable Longitud radicular a los 60 y 90DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.2.4. Prueba de Tukey al 5% para el Factor C en la variable Longitud radicular a los
90 DDA.

La Prueba de Tukey al 5% que se realizé al factor C (dosis) que se presenta (grafico 9), para los
90 DDA, presenta tres rangos de significacion donde la dosis D1 (0 g — cc/l) se ubicé en el
primer rango con una longitud radicular de 9,28 cm; seguido por las dosis D3 (1,0 g —cc/l) y
D2 (0,5 g — cc/l) en el segundo rango de significacion con promedios de 7,63 cm y 7,50 cm
respectivamente; finalmente en el altimo rango fue para la dosis D4 (2,0 g — cc/l) con un valor
promedio de 7,30 cm.

La dosis D1 (0 g — cc/l) obtuvieron los promedios mas altos en comparacion con las dosis
restantes, indicando que los esquejes que no se aplicaron los enraizantes llegaron a generar una
longitud radicular superior.

Al obtener como resultado una dosis 0, puede ser debido a que la concentracion fue la
inadecuada, sin embargo, los sustratos juegan un papel fundamental en el enraizamiento, debido
a sus caracteristicas como retencion de humedad, aporte de nutrientes, equilibrio entre

aireacion, drenaje creando un ambiente ideal para el enraizamiento.
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Factor C en la variable Longitud radicular
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Grafico 9. Prueba Tukey al 5% para Factor C en la variable Longitud radicular a los 90DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.2.5. Prueba de Tukey al 5% para interaccion A x B en la variable Longitud radicular
alos 30 y 90 DDA

La Prueba de Tukey al 5% para la interaccion de los factores A (sustratos) * B (enraizantes)
(gréfico 10), a los 30 DDA, presenta el primer rango de significacion fue para el S3 (30% tierra
negra + 30% abono organico + 40% cascarilla de arroz) junto al E3 (Neptunum) alcanzando un
promedio de 3,87 cm de longitud radicular, mientras que el S1 (Nutriabono) junto al mismo
enraizante se ubico en el Ultimo rango de significacion con un promedio de 1,28 cm.

En cambio, para los 90 DDA se observa tres rangos de significacion, donde el S2 (30% tierra
negra + 30% arena+ 30% abono organico + 10% pomina) y el E1 (Hormonagro 1) alcanzaron
el primer rango con un promedio de 9,89 cm vy, el Gltimo rango fue para el S1 (Nutriabono)

junto al mismo enraizante con un promedio de 5,43 cm en longitud radicular.
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Grafico 10. Prueba Tukey al 5% para Interaccion A x B en la variable Longitud radicular
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.2.6. Prueba de Tukey al 5% para interaccion A x C en la variable Longitud radicular

La prueba Tukey al 5% en la interaccion de los factores A (sustratos) * factor C (dosis) a los 90
DDA presento tres rangos de significacion (grafico 11), siendo ocupado el primer rango por el
S2 (30% tierra negra + 30% arena + 30% abono orgéanico + 10% pomina) junto a la dosis D4
(2 g — cc/l) con un promedio de 10,38 cm; en el segundo rango se ubicaron el resto de
interacciones obteniendo una longitud radicular en un rango de 9,66 cm hasta 6,73 cm, vy el
altimo rango lo ocupo el S1 (Nutriabono) junto a la dosis D2 (0,5 g — cc/l) con un promedio de

5,97 cm de longitud.
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Gréfico 11. Prueba Tukey al 5% para Interaccion A x C en la variable Longitud radicular a los 90DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.2.7. Prueba de Tukey al 5% para interaccion B x C en la variable Longitud radicular
a los 90 DDA.

La Prueba de Tukey al 5% realizada a la interaccidn de los factores B (enraizantes) * Factor C
(dosis) para los 90 DDA presento tres rangos de significacion (grafico 12), el primer rango fue
ocupado por el E1 (Hormonagro 1) junto a la dosis D4 (2 g — cc/l) con un promedio de 9,72 cm;
en el segundo rango se ubicaron el resto de interacciones obteniendo una longitud radicular en
un rango de 9,08 cm hasta 6,70 cm, y el Gltimo rango lo ocup6 el E2 (Phyto Root) junto a la
dosis D2 (0,5 g — cc/l) con un promedio de 6,47 cm en la variable longitud radicular.

Factor B*C

90DDA
12
5 10 9,72 9,08 9,03 8.71 81
hvl ’ s 7,92
.:5: 8 A AB AB 754 747 723 711 ¢4 —
= AB o -
c 6 AB
) AB
< ¢ AB
o 2 AB AB
Z . B
% D4 DI DI D3 D2 D2 D1 D3 D4 D4 D3 D2
S El E2 E1 E2 E3 El E3 El E2 E3 E3 E2

B*C

Grafico 12. Prueba Tukey al 5% para Interacciéon B x C en la variable Longitud radicular a los 90DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.3. Masa radicular

En la tabla 13 se observa el ADEVA para la variable masa radicular a los 30, 60 y 90DDA, se
observa que hubo significacion estadistica Unicamente para el factor A (sustratos) a los 30 y 60
DDA, y para la interaccion entre los factores A (sustratos) x factor C (dosis) solamente para los
30 DDA. Las fuentes de variacion tratamientos, factor B (enraizantes), factor C (dosis),
interaccion B x C y la interaccion A x B x C no presentaron significacion estadistica para
ninguno de los periodos evaluados. Los coeficientes de variacion fueron de 18,01 % para 30
DDA, 22,31 % para 60 DDAy 22,12 % para 90 DDA, mientras que los promedios generales

fueronde 1,04 g; 1,39 g y 4,03 g para los periodos anteriormente citados.
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41

30 DDA 60 DDA 90 DDA

F.V. gl CM F p-valor CM F p-valor CM F p-valor
Tratamientos 35 0,85 1,30 0,18 NS 0,97 1,30 0,176 NS 2,26 0,78 0,78 NS
Repeticion 2 190 291 0,06 0,02 0,02 0,980 401 1,39 0,25
Factor A 2 3,38 520 000784 * 3,38 451 0,014 * 6,33 2,20 0,119 NS
Factor B 2 029 045 0642 NS 0,29 0,39 0,681 NS 1,39 048 0,619 NS
Factor C 3 040 062 0607 NS 040 053 0661 NS 1,19 041 0,744 NS
AxB 4 032 049 0,7414 NS 032 043 0,789 NS 2,32 0,81 0,526 NS
AxC 6 188 289 0,014 * 188 251 0,300 NS 2,15 0,75 0,614 NS
BxC 6 0,16 0,25 0959 NS 0,16 0,21 0,971 NS 2,00 0,69 0,655 NS
AxBxC 12 064 098 0472 NS 064 085 0597 NS 2,16 0,75 0,698 NS
Error 70 0,65 0,75 2,88
Total 107
cv 18,01 22,31 22,12
PROMEDIO (g) 1,04 1,39 4,03

10.3.1. Promedios para Tratamientos en la variable Masa radicular

En la tabla 14 se observan los promedios alcanzados por los tratamientos evaluados en la

investigacion, se indica que no hubo significacion estadistica para las medias de cada uno de

los tratamientos; sin embargo, se presenta los valores alcanzados por cada uno de los periodos

evaluados, se observa un crecimiento ascendente en el valor promedio de la masa radicular, el

tratamiento con el mayor valor fue T31 que alcanzé un promedio de 2,07 g a los 30 DDA, el

T29 con un promedio de 3,27 g a los 60 DDA, y el T22 con un promedio de 6,36 g para los 90

DDA evaluados.

Tabla 14. Promedios para Tratamientos en la variable Masa radicular

30 DDA 60 DDA 90 DDA

TRATAMIENTOS Medias Medias Medias
T1 0,69 1,04 2,94
T2 1,13 1,83 5,05
T3 0,88 1,15 3,80



T4
TS
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36

0,88
0,69
0,91
0,74
0,74
0,62
0,36
1,22
0,27
1,93
0,93
0,80
0,94
1,43
1,10
0,70
1,91
1,94
1,72
0,43
1,35
0,63
1,17
0,73
0,94
0,37
0,98
2,07
0,82
1,30
1,18
0,81
0,83

0,95
0,94
1,02
0,93
1,50
0,59
1,52
1,03
0,79
1,75
1,37
1,66
1,41
2,66
1,25
1,04
0,97
1,93
2,52
1,58
1,34
1,25
1,22
1,10
1,19
3,27
1,09
2,52
0,71
0,77
1,48
1,52
2,39

3,82
3,02
2,19
4,76
3,35
4,00
4,39
3,52
2,80
4,94
3,03
3,84
6,36
4,45
4,54
4,63
3,53
5,28
4,61
3,96
4,47
3,11
3,48
3,24
4,28
3,02
5,60
4,36
4,58
3,51
4,18
3,85
4,51
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10.3.2. Prueba de Tukey al 5% para Factor A en la variable Masa radicular a los 30 y 60

DDA.

La Prueba de Tukey al 5% para el factor A (sustratos) en la variable masa radicular presento

tres rangos de significacion estadistica (gréfico 13), donde a los 30 y 60 DDA, el S2 (30% tierra
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negra; 30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) ocupd el primer rango de significacion
con promedios de 1,37 y 1,52gr respectivamente; ademas, el S3 (tierra negra 30% + abono
organico 30% + 40% cascarilla de arroz) comparte el primer rango de significacion a los 60
DDA con un promedio de masa radicular de 1,54; el ultimo rango de significacion fue para el
S1(Nutriabono) que promedié 0,76gr a los 30 DDAy 1,11gr a los 60 DDA.

La eleccion adecuada del sustrato es crucial para el crecimiento y desarrollo de las plantas y
puede influir en la calidad y cantidad de la produccion, segin Lazcano-Bello et al., (2021)
presentd promedios de peso de raiz con valores promedio de 0,49 y 0,37 g al utilizar sustratos
con pominay tierra negra para el cultivo de jitomate, comparando con los resultados obtenidos,

el peso de raiz de hortensia llego a 1,52 g, siendo superior a los presentado por el autor.

Factor A en la variable Masa radicular
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Grafico 13. Prueba Tukey al 5% para Factor A en la variable Masa radicular a los 30 y 60DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.3.3. Prueba de Tukey al 5% para Interaccion A x C en la variable Masa radicular a
los 30 DDA.

La Prueba de Tukey al 5% realizada a la interaccion de los factores A (sustratos) * factor C
(dosis) para los 30 DDA (gréafico 14), presento tres rangos de significacion, el primer rango fue
ocupado por el S2 (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) junto a la

dosis D4 (2 g — cc/l) con un promedio de 2,18 g; en el segundo rango se ubicaron el resto de
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interacciones obteniendo un rango de 1,40 g hasta 0,86 g, y el Gltimo rango fue ocupado por el
S1 (Nutriabono) y la dosis D4 (2 g — cc/l) con un promedio de 0,63 g en la variable masa
radicular.

Alvarado y Munzon (2020) reporta que obtuvo una media de 10,75 g lo que promueve que los
resultados del desarrollo radicular de los esquejes propagados asexualmente van a depender de

las combinaciones de enraizantes y de los sustratos.
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Grafico 14. Prueba Tukey al 5% para A x C en la variable masa radicular a los 30DDA. Elaborador

por: Defaz, L. (2025)

10.4. NUmero de hojas

En la tabla 15 se observa el ADEVA para la variable nimero de hojas a los 30,60 y 90DDA, se
observa a los 30DDA significacion estadistica inicamente el factor A (sustratos), sin embargo,
a los 90 DDA hubo significacion estadistica para tratamientos y las interacciones entre los
factores A (sustratos) x factor B (enraizantes) y A (sustratos) x C (dosis) el resto de fuentes de
variacion no presentaron significacion estadistica. Los coeficientes de variacion fueron de 14,87
% para 30 DDA; 17,92 % para 60 DDA y 15,73 % para 90 DDA, mientras que los promedios

generales fueron de 4,98; 5,29 y 9,41 para los periodos anteriormente citados.

10.4.1. Andlisis de varianza para la variable NUmero de hojas

Tabla 15. ADEVA para la variable Nimero de hojas

30 DDA 60 DDA 90 DDA

F.V. gl CM F p-valor CM F p-valor CM F p-valor
Tratamientos 35 4,13 1,37 0,132 NS 3,36 0,83 0,717 NS 12,12 2,07 0,0049 *

Repeticion 2 8,06 267 0,076 0,68 0,17 0,846 9,01 154 0,22

Factor A 2 990 328 0,044 * 7,79 194 0,152 NS 13,12 2,24 0,114 NS
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Factor B 2 040 0,13 0,876 NS 2,81 0,70 05501 NS 351 0,60 0,552 NS
Factor C 3 164 054 0654 NS 1,81 045 0,718 NS 551 0,94 0,426 NS
AXB 4 3,30 1,09 0,367 NS 558 1,39 0,247 NS 20,70 3,53 0,011 =
AxC 6 435 1,44 0,212 NS 459 1,14 0,348 NS 26,22 4,47 0,001 *
BxC 6 3,26 1,08 0,383 NS 3,21 0,80 0574 NS 8,87 1,51 0,186 NS
AXxBxC 12 502 166 0,095 NS 181 045 0936 NS 6,75 1,15 0,335 NS
Error 70 3,02 4,02 5,86
Total 107

Ccv 14,87 17,92 15,73

PROMEDIO 4,98 5,29 9,41

10.4.2. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Namero de hojas

La Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable nimero de hojas para los 90 DDA,
presenta tres rangos estadisticos (grafico 15), donde el T18 ( sustrato propio + Phyto root +
0,5cc/l) el promedio mas alto con 16,67 hojas ocupando el primer rango de significacion, el
segundo rango de significacion lo ocupan varios tratamientos que se ubicaron en rango de
promedios de 13,33 hasta 9,00 hojas y finalmente, el Gltimo rango lo ocuparon varios
tratamientos, donde el promedio mas bajo fue para T6 (Nutriabono + Phyto root + 0,5 cc) con
6,00 hojas.

El nimero de hojas es un indicador valioso en cuanto a la calidad de plantas, para LazcanoBello
et al., (2021), uno de los nutrientes importantes es el nitrogeno al ser parte de la molécula de
clorofila y componente principal de proteinas, se encuentra en la lista de ingredientes de los

productos comerciales que se utilizaron en la investigacion.

Tratamientos en la variable Numero de hojas
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Grafico 15. Prueba Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Namero de hojas a los 90 DDA.

Elaborador por: Defaz, L. (2025)
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10.4.3. Prueba de Tukey al 5% para Factor A en la variable Numero de hojas a los 30
DDA.

La Prueba de Tukey al 5% realizada para el factor A (sustratos) a los 30 DDA (grafica 16)
presentd tres rangos de significacion, el primer rango fue ocupado por el S2 (30% tierra negra;
30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) con un promedio de 5,56; en el segundo rango
se ubicd el S3 (30% tierra negra; 30% abono orgénico; 40% cascarilla arroz) con un promedio

de 4,86, y el altimo rango lo ocupé el S1 (Nutriabono) con un promedio de 4,53 hojas.

Factor A en la variable NUmero de hojas
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Gréfico 16. Prueba Tukey al 5% para Factor A en la variable Namero de hojas a los 30DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.4.4. Prueba de Tukey al 5% para A x B en la variable Numero de hojas a los 90DDA.

La Prueba de Tukey al 5% realizada a la interaccion de los factores A (sustratos) * factor B
(enraizantes) a los 90 DDA (gréfico 17), presento tres rangos de significacion, el primer rango
fue ocupado por el S2 (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) junto
al E2 (Phyto root) con un promedio de 11,42 hojas; en el segundo rango se ubicaron el resto de
interacciones obteniendo un rango de 10,42 hasta 8,33 hojas, y el Gltimo rango fue ocupado por

el S1 (Nutriabono) y el E2 (Phyto Root) con un promedio de 8,08 hojas.
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Gréfico 17. Prueba Tukey al 5% para A x B en la variable NUmero de hojas a los 90DDA.

Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.4.5. Prueba de Tukey al 5% para A x C en la variable Numero de hojas a los 90DDA.

La Prueba de Tukey al 5% realizada a la interaccion de los factores A (sustratos) * factor C

(dosis) a los 90 DDA (grafico 18), presento tres rangos de significacion, el primer rango fue

ocupado por el S2 (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) junto a la

dosis D2 (0,5 g — cc/l) con un promedio de 12,33 hojas; en el segundo rango se ubicaron el resto

de interacciones obteniendo un rango de 10,56 hasta 8,89 hojas y el Gltimo rango fue ocupado

por S3 (30% tierra negra + 30% abono organico + 40% cascarilla de arroz) y la dosis D2 (0,5 g

— cc/l) con un promedio de 7,22 hojas.
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Gréfico 18. Prueba Tukey al 5% para Factor C en la variable Namero de hojas a los 90DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)
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10.5. Didmetro de tallo

En la tabla 16 se observa el ADEVA de la variable didametro de tallo para 30, 60 y 90 DDA,
donde hubo significancia estadistica para tratamientos solamente para los 30 y 90 DDA, para
el factor A (sustratos) hubo significacion estadistica para los 30 y 90 DDAy para la interaccién
A (sustratos) x factor C (dosis) la significacion estadistica solamente hubo a los 30 DDA, el
resto de fuentes de variacion no fueron significantes a p < 0,05. Los coeficientes de variacion
fueron de 17,44 para 30 DDA, 16,26 para 60 DDA y 15,91 para 90 DDA; los promedios
generales fueron de 4,23 mm para 30 DDA; 4,55 mm para 60 DDA y 6,38 mm para 90 DDA.

Tabla 16. ADEVA para la variable Diametro de tallo

30 DDA 60 DDA 90 DDA
F.V. gl F p-valor F p-valor —
CM CM CM F p-valor

Tratamientos 35 2,35 1,75 0,024 * 149 055 0974 NS 450 1,65 0,0388 *
Repeticidn 2 0,27 0,20 0,817 2,04 0,75 0,477 0,60 0,22 0,80
Factor A 2 479 357 0033 * 480 1,76 0,179 NS 18,07 6,59 0,002 *
Factor B 2 066 049 0,613 NS 068 0,25 0,779 NS 8,29 3,03 0,055 NS
Factor C 3 1,12 084 0479 NS 2,08 0,76 0518 NS 0,11 0,04 0,989 NS
AXxB 4 256 191 0,118 NS 2,43 0,89 0473 NS 1,04 0,38 0,823 NS
AxC 6 545 407 0001 * 093 0,34 0912 NS 4,20 1,53 0,180 NS
BxC 6 19 146 0,206 NS 1,24 046 0,838 NS 4,77 1,74 0,124 NS
AxBxC 12 1,11 0,83 0,621 NS 1,00 0,37 0,99 NS 387 141 0,181 NS
Error 70 1,34 2,72 2,74
Total 107
Ccv 174 16,26 15,91
PROMEDIO (cm) 4,23 4,55 6,38
10.5.1. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Diametro de tallo a los

30y 90 DDA.

La Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable diametro de tallo para los 90 DDA
(grafica 19) presento tres rangos de significacion donde el tratamiento que ocupo el primer
rango de significacién fueron T16 (sustrato propio + Hormonagro 1 + 2 gr/l) con un promedio
de 9,17 mm. Igualmente, el resto de tratamientos se ubicaron en un rango de 9,00 mm a 5,00
mm, mientras que el tratamiento T6 (Nutriabono + Phyto root + 0,5 cc/l) ocupo el ultimo rango
y el ultimo lugar con un promedio de 3,83 mm para la variable diametro de tallo.

A los 30DDA el tratamiento que ocupo el primer rango de significacion fue el T13 (sustrato
propio + Hormonagro 1 + 0 g/l)

Ballinas (2023) reporta que obtuvo un mayor grosor de tallos en plantulas que fueron sometidas

a una dosis de acido naftalenacito de 25 y 50 ppm, sabiendo que estas hormonas estan
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relacionadas a la elongacion y division celular, llegando a un diametro de 6,53 mm y un
promedio menor de 4,87 mm; coincidiendo con los datos obtenidos donde el diametro de tallo
con el valor mas alto lleg6 a 6,50 mm a los 30 DDA, coincidiendo con lo reportado por el autor.
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Grafico 19. Promedios para Tratamientos en la variable Diametro de tallo Elaborador
por: Defaz, L. (2025)

10.5.2. Prueba de Tukey al 5% para Factor A en la variable Didmetro de tallo

La Prueba de Tukey al 5% realizada para el factor A (sustratos) para los 30 DDA (gréafico 20)
presento tres rangos de significacion, el primer rango fue ocupado por el S2 (30% tierra negra;
30% arena; 30% abono organico; 10% pomina) con un promedio de 4,65 mm; en el segundo
rango se ubicé el S3 (30% tierra negra; 30% abono organico; 40% cascarilla arroz) con un
promedio de 4,03 mm; y, el Gltimo rango lo ocupd el S1 (Nutriabono) con un promedio de 4,00
mm. A los 90 DDA (grafica 20), hubo tres rangos de significacion, el primer rango fue ocupado
por el S2 (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono orgénico; 10% pomina) con un promedio
de 7,15 mm; en el segundo rango se ubicé el S3 (30% tierra negra; 30% abono organico; 40%
cascarilla arroz) con un promedio de 6,24 mm; y, el ultimo rango lo ocup6 el S1(Nutriabono)
con un promedio de 5,76 mm.

Sanchez Quintero (2017) reporta que tuvo diferencias significativas al utilizar diferentes
sustratos, donde a los 77DDA obtuvo un promedio de 2,70 mm; el sustrato utilizado estuvo

conformado por 20% de corteza de pino molida, 20% de compost y 60% de suelo de la region,
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evidenciando que el sustrato elaborado con materiales organicos actta directamente en el

crecimiento de las plantas.
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Gréfico 20. Prueba Tukey al 5% para Factor A en la variable Didmetro de tallo a los 30 y 90DDA.

Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.5.3. Prueba de Tukey al 5% para A x C en la variable Diametro de tallo a los 30 DDA

La Prueba de Tukey al 5% realizada a la interaccion de los factores A (sustratos) * factor C

(dosis) para los 30 DDA (grafica 21), presentd tres rangos de significacion, el primer rango fue

ocupado por el S2 (30% tierra negra; 30% arena; 30% abono orgénico; 10% pomina) junto a la

dosis D1 (0 g — cc/l) con un promedio de 5,72 mm; en el segundo rango se ubicaron el resto de

interacciones obteniendo un rango de 5,08 mm hasta 4,06 mm y el Gltimo rango fue ocupado

por el S1 (Nutriabono) y dosis D1(0 cc-g/l) con un promedio de 3,47 mm.
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Gréfico 21. Prueba Tukey al 5% para A x B en la variable Diametro de tallo a los 30DDA.
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

10.6. Numero de Plantas vivas

En la tabla 17 se observa el ADEVA de la variable nimero de plantas vivas a los 120 DDA,
donde hubo significancia estadistica Unicamente para el Factor B (enraizantes). El resto de
fuentes de variacion no fueron significantes a p < 0,05. El coeficiente de variacion fue de 29,1

y el promedio general llego a 5,66 aproximado a 7 plantas vivas.

Tabla 17. ADEVA para lavariable Niumero de Plantasvivas

F.V. SC gl CM F p-valor 3,95
Tratamientos 138,32 35 1,46 0,0903 ns
Repeticion 0,30 2 0,150,050,9468
Factor A 13,13 2 6,56 2,42 0,0963 ns
Factor B 43,91 2 21,958,100,0007 *
Factor C 5,06 3 1,690,620,6021 ns
AXB 254 4 0,630,230,9192 ns
AxC 2924 6 4,871,800,1122 ns
BxC 1157 6 1,93 0,71 0,6409 ns
AxBxC 32,87 12 2,74 1,01 0,4485 ns
Error 189,70 70 2,71

Total 328,32 107
CVv 29,1

PROMEDIO 5,66

10.6.1. Prueba de Tukey al 5% para Factor B en la variable NUmero de plantas vivas

La prueba de Tukey al 5% realizada al factor B (enraizantes) donde a los 120 DDA, se
contabiliz6 el nimero de plantas vivas, hubo dos rangos de significacion donde el primer rango
fue para el producto Hormonagro 1 con un promedio de 6,56 plantas vivas, seguido de
Neptunum con 5,28 y al final Phyto Root con 5,14. Los dos Ultimos productos ocuparon el
segundo rango de significacion.

Se reporta que a los 120 dias se obtienen plantas listas para ser trasplantadas a campo, con los
tratamientos evaluados observamos que del 100% de plantas evaluadas, se obtuvo 65,6 % de

plantas vivas listas para su trasplante.
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Grafico 22. Prueba Tukey al 5% para Factor B en la variable NUmero de plantas vivas
Elaborador por: Defaz, L. (2025)

11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones

Se concluye que el mejor sustrato para el enraizamiento de esquejes de hortensias en el
vivero municipal de Latacunga, es una mezcla compuesta por 30% tierra negra + 30% arena
+ 30% abono organico +10% pomina, ya que proporciona las condiciones Optimas de
drenaje, retencion de humedad y nutrientes. Ademas, el uso del fitoregulador Hormonagro
1 al (0,40%) en una dosis de 2g/l demostrd ser el mas efectivo en el enraizamiento y
desarrollo vegetativo debido a su alto contenido de &cido naftalenacético que promueve la
actividad mitética en las células de tejido vascular, lo que facilita la formacion de
meristemos radiculares dando origen a la produccién de raices adventicias, siendo el T16
(sustrato propio + Hormonagro 1(ANA 0,40%) + 2gr/l) quien ocupo los primeros rangos de
significacion en las variables relacionadas al sistema radicular; porcentaje de sobrevivencia
con una media del 100%, longitud radicular con una media de11,87cm, y masa radicular
con una media de 6,36gr. Esto indica que la combinacion de un sustrato adecuado con un
fitoregulador en la dosis correcta es crucial para el éxito del enraizamiento en esquejes.

Se concluyo que es posible obtener plantas sanas y vigorosas listas para su trasplante a los
120 dias después de la aplicacion de acido naftalenacético, con caracteristicas ideales de
masa radicular entre 2,18 — 6,36gr, y longitud de 9,89 — 11,87cm.
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11.2. Recomendaciones

« Se recomienda a los productores de hortensias y viveristas trabajar de acuerdo a la
combinacion entre el sustrato elaborado por 30% tierra negra + 30% arena + 30% abono
organico + 10% pomina y con la hormona acido naftalenacetico a una dos de 2gr/l de agua,
ya que esta combinacion presento los mejores resultados en el proyecto, siendo crucial para
el exito del enraizamiento en esquejes

» Se recomienda el uso de esquejes intermedios semi-lefiosos de plantas jovenes, debido a
que se encuentran en plena etapa de crecimiento lo que acelera el proceso de formacién de
raices adventicias.

» Se recomienda tomar en cuenta variables como color de raiz, indice de ramificaciones de
raiz, peso seco de raiz, profundidad de raiz, entre otras, para que le investigacion sea mas
precisa y se pueda obtener resultados méas detallados sobre el enraizamiento de esquejes de
hortensias con el uso de sustratos, fitoregulador y dosis.
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