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Eficiencia de hormonas naturales y sintéticas en el enraizamiento y
desarrollo de estructuras vegetativas de Tilo (Sambucos peruviana)
en tropico alto

Natural and Synthetic Efficiency of Hormones in Rooting and Development of
Vegetative Structures of Tilo (Sambucos peruviana) in the High Tropics
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Resumen

Los sistemas silvopastoriles son alternativas sostenibles que mejoran la disponibilidad y calidad del forraje para la ganaderia. Estos
agroecosistemas en trépico alto requieren la existencia de crecientes cantidades de especies arbustivas con alta capacidad de produccién
de forrajeras tales como el Tilo (Sambucos peruviana). La investigacion evalda la eficiencia de tres hormonas naturales, cuatro sintéticas
y un biofertilizante de suelos en el enraizamiento y brotacién de estacas de Tilo. Se empled un disefio de bloques completos al azar, con
veintitn tratamientos y tres repeticiones, se determind la respuesta de seis variables a través de Anova, normalidad (Shapiro-Wilk),
homogeneidad de varianzas (Levene’s) y Post-hoc (Scott-knott o Bonferroni). Los resultados muestran que la variable nimero de
brotes posee los mayores promedios con los tratamientos T12 (canela) y T11 (sébila). Las restantes variables poseen diferencia
estadisticamente significativa (p < 0,05), tal es que en las variables peso de brote (g) y Longitud de brote (cm) el tratamiento T3 (Acido
giberélico) obtuvo el mejor resultado, en Longitud de raiz (cm) el mejor comportamiento lo obtuvo T10 (micorriza y alpiste), mientras
T4 (ANA+IBA) obtuvo el mayor promedio para las variables peso de raiz (g) y altura de planta (cm).
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Abstract

In the high tropics, silvopastoral systems are sustainable alternatives that enhance the availability and quality fodder for animal
freeding. These agroecosystems require the spread of forage shrubby species with high productive capacity such like Tilo (Sambucos
peruviana). The aim of this study, evaluates the efficiency of three natural hormones, four synthetic hormones and a soil biofertilizer
in rooting and sprout tilo’s cuttings. A randomized complete block design was employed, with twenty-one treatments, with three
repetitions each one, determining the behavior of six variables using ANOVA, normality (Shapiro-Wilk), homogeneity of variances
(Levene’s) and Post-hoc (Scott-knott or Bonferroni). The results show regarding the variable denominated number of sprouts, the
highest averages were reached with T12 (cinnamon) and T11 (aloe) and HO is accepted (p > 0,05). Meanwhile for the other five
variables, a statistically significant difference was identified (p < 0,05). In sprouts weight (g) and sprout length (cm) the best results
were obtained with T3 (Gibberellic acid); for root length (cm) the best behavior was with T10 (mycorrhiza and canaryseed); for root
weight (g) and plant height (cm) the highest average was with T4 (ANA+IBA).
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1 Introduccion

Los sistemas silvopastoriles son arreglos producti-
vos intensificados de forma intencional o no, cuyo
principal atributo es la generacién de mayores inter-
acciones entre sus componentes y mayor cantidad y
calidad de biomasa que los tradicionales sistemas de
pastoreo extensivo [1], en su estructura y funcién in-
cluye la incorporacion de drboles, arbustos y plantas
herbéceas, de alto valor nutricional para la ganade-
ria con lo cual se aumenta la produccién de carne y
leche [2] y menor emisién de gases de efecto inver-
nadero [3], convirtiéndolos en una herramienta de
mitigacion y adaptacion al cambio climdtico. En tré-
pico alto, entendido como los ecosistemas que estdn
entre los 2300 los 2800 metros sobre el nivel del mar
(msnm) se prefieren especies como Tilo (Sambucos
peruviana) que generen alta produccién de bioma-
sa en varios doseles, altos niveles nutricionales [4],
rusticidad, resistencia a las heladas [5], rdpido creci-
miento [6] y alto indice de 4rea foliar. Esta especie
arbustiva produce hasta de 6,9 ton/ha de forraje verde
y 0,19 ton/ha de proteina, que lo hacen deseable y de
alto potencial para nutricién de rumiantes [5, 7] ya
sea como forraje verde [7], conservado en forma de
ensilaje o harina [8]. La especie ademds desarrolla
funciones ecosistémicas entre las cuales se destacan
la fijacion bioldgica de nitrégeno, promocién de la
biodiversidad, e ideal para establecimiento de cercas
vivas, setos forrajeros y bancos de forraje [6].

Algunas especies forrajeras poseen limitaciones pa-
ra su propagacion sexual entre ellas el Tilo pues sus
semillas no germinan en condiciones de campo por sus
largos periodos de dormancia y el letargo de la cubier-
ta y del embrién [9], condicién que para esta especie
no ha sido suficientemente estudiada y de la cual se
desconocen los mecanismos fisioldgicos que inducen
la aparente inviabilidad de la semilla, por lo cual la
multiplicacién de material para siembra se hace uni-
camente por propagacion asexual mediante explantes
vegetales (estacas y esquejes), siendo poco eficiente
pues el volumen de plantulas obtenidas es limitado y
sus costos de propagacién son altos [10, 6].

En busca de optimizar la propagacion vegetativa
de especies arbustivas y herbaceas diversas investi-
gaciones han evaluado el uso de hormonas sintéticas

como el acido neftalenacético [11, 12], acido indol-
butirico [13,14], acido giberelico [15] en diferentes
concentraciones, los resultados muestran incremen-
tos del porcentaje de enraizamiento o desarrollo del
sistema radicular, con mayor nimero de raices, vigor
y uniformidad o reduccién del periodo de emision
radicular [13, 15]. Aunque dichas especies son di-
versas, los estudios se constituyen en una base para
evaluar el efecto de hormonas sintéticas en el enraiza-
miento y estructuras vegetativas de Tilo (Sambucos
peruviana) y determinar la eficiencia de cada sustra-
to. Adicionalmente, en la zona de estudio se dispone
de productos como la canela, lenteja [12], sabila [16]
y alpiste [17], que podrian representar una ventaja
en el acceso a los sustratos y cuyo efecto como hor-
monas naturales para Tilo (Sambucos peruviana) no
han sido evaluados.

Esta investigacion evalud la eficiencia de hormo-
nas naturales y sintéticas, ademds de un biofertili-
zante en la generacion de estructuras radiculares y
vegetativas de estacas de Tilo (Sambucos peruviana)
en condiciones de trdpico alto. Para lo cual se emple6
un disefio de bloques completos al azar, con vein-
tiin tratamientos y tres repeticiones; se evaluaron las
variables cuantitativas: nimero de brotes, peso de
brotes, longitud méxima del brote, longitud méxima
de raiz, peso de raiz y altura de planta.

2 Metodologia
2.1 Localizacion

El trabajo de investigacion se realizé en las Insta-
laciones de la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia - UNAD de Tunja (Colombia) ubicada
a una altura de 2700 msnm, temperatura promedio
de 18 °C, humedad relativa del 58 % y precipitacién
promedio de 650 mm al afio. Estas condiciones es-
tan catalogadas de acuerdo a las zonas de vida de
Holdridge como Bosque himedo montano bajo (bh-
MB), también referenciadas en otras clasificaciones
como trépico alto y bosque alto andino.

2.2 Diseiio experimental

El material vegetal para la investigacion se obtuvo
de plantaciones de Tilo bajo sistema silvopastoril
localizado en el municipio de Siachoque (Boyacd),
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estos consistieron en explantes vegetativos (estacas)
tomados del tercio medio del arbusto, con longitud
de 50 cm y didmetro entre de 1,1 y 1,3 cm; las cuales
luego del corte se hidrataron durante 48 horas para la
posterior aplicacion del tratamiento correspondiente.

Para determinar la capacidad de inducir el enrai-
zamiento en las estacas de Tilo se usaron productos
naturales, hormonas sintéticas y su combinacién, de
los cuales se han reportado efectos deseables como
enraizantes en otras especies. Como sustrato se usé
suelo con 10 % de materia orgdnica y pH de 6,5, dis-
puesto en bolsas plasticas de 10 cm de didmetro y
18 cm de altura. El disefio experimental es de blo-
que completos al azar con 21 tratamientos cada uno
de ellos con tres repeticiones donde cada repeticiéon
estuvo constituida por 3 estacas, para un total de 9
unidades por cada tratamiento los cuales se describen
en la tabla 1.

Las hormonas sintéticas comerciales empleadas
fueron: Acido Alfa-Naftalenacético (ANA) al 0,4 %,
Acido indol butirico (IBA) al 0,55 % y Acido Gi-
berélico (AG3) al 10%. Segtn correspondiera el
tratamiento se agregaron por contacto directo 0,25 g
a los primeros 15 cm de la estaca.

Para los sustratos naturales se realizé previamente
trituracién del producto hasta obtener harina de len-
teja (Lens culinaris), canela (Cinnamomum verum),
alpiste (Phalaris canariensis) y para la sébila (Aloe
vera) se obtuvieron los cristales macerados de la hoja
(penca), los cuales se agregaron por adherencia cerca
de 1,5 g a las estacas previamente humedecidas. Co-
mo inoculante del suelo para algunos tratamientos
se empled un sustrato con raicillas micorrizadas y
endomicorrizas vesiculo-arbusculares (VA) de los
géneros Glomus spp, Acaulosporas spp 'y Entrophos-
poras spp; el cual se adicion6 en cada bolsa en una
proporcién del 4 %.

Luego que las estacas fueron tratadas se deposita-
ron en bolsas con el sustrato anteriormente mencio-
nado y se llevaron a un sitio con luz difusa durante
60 dias, tiempo en el cual se realizé adicion de riego
y manejo de plagas y enfermedades. Posteriormente
en el laboratorio de agronomia de la Universidad Na-
cional Abierta y a Distancia se realizé la evaluacién
del desarrollo vegetativo y radicular.

Tabla 1. Tratamientos

Tratamiento Descripcion del tratamiento
T1 Acido Alfa-Naftalenacético (ANA)
T2 Acido indol butirico (IBA)
T3 Acido Giberelico (AG3)
T4 ANA +1BA

T5 ANA + AG

T6 Micorrizas

T7 Micorrizas + Sébila

T8 Micorrizas + Lenteja

T9 Micorrizas + Canela

T10 Micorrizas + Alpiste

T11 Sabila

T12 Canela

T13 Lenteja

T14 Alpiste

T15 Sabila + Canela

T16 Sébila + Lenteja

T17 Sabila + Alpiste

T18 Lenteja + Canela

T19 Lenteja + Alpiste

T20 Alpiste + Canela

T21 Testigo

2.3 Variables evaluadas

En los 21 tratamientos (tabla 1) aplicados a esta
investigacion se tuvieron en cuenta como variable
independiente, la accién de las hormonas sintéticas
y naturales sobre el desarrollo de las raices y estruc-
turas vegetativas de Tilo (Sambucos peruviana) y
como variables dependientes la respuesta del desa-
rrollo de raices y estructuras vegetativas, frente a la
aplicacion, incluyendo seis (6) variables: nimero de
brotes, peso total de los brotes (g), longitud maxima
del brote mds desarrollado (cm), longitud maxima
de raiz mds desarrollada (cm) peso total de raiz (g) y
altura de planta (cm) en cada una de las estacas.

2.4 Analisis estadistico

Para cada una de las variables respuesta (ntimero de
brotes, peso de los brotes, longitud maxima del brote,
longitud méxima de la raiz, peso de la raiz y altura de
la plata) se evalud la diferencia de tratamientos por
medio de gréificos de cajas y de andlisis de varianza
(ANOVA), cuando los residuos del ANOVA cum-
plieron supuesto de normalidad (Test de normalidad
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con Shapiro-Wilk) y el supuesto de homogeneidad
de varianzas (Test de Levene’s de homogeneidad de
varianzas) se realizé un contraste Post-hoc mediante
el método de Scott_knott. Cuando los residuos del
ANOVA no cumplieron los supuestos, se analizaron
estas diferencias por via no paramétrica mediante el
test de Kruskal-Wallis, para posteriormente realizar
un contraste Post-hoc mediante el método ajustado
de Bonferroni. A través de todo el andlisis se utiliz6
un valor de significancia de 5 % (valor estdndar).

3 Resultados y discusion
3.1 Numero de brotes

En el diagrama de cajas no se aprecia clara diferencia
por tratamiento (Figura 1), excepto en los T1, T13,
T18 y T19 que muestran diferencia marcada por
debajo del resto, teniendo la menor eficiencia en
la cantidad de brotes por estaca de Tilo (Sambucos
peruviana) a los 60 dias.
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Figura 1.

Al realizar el Andlisis de varianza, se evidencia
que la variable efecto de tratamientos no es estadisti-
camente significativa (Tabla 2) sobre la variable ni-
mero de brotes (p > 0,05), mostrando que la media
de los tratamientos es igual. Al analizar los supues-
tos, el test de Shapiro muestra que los residuos del
modelo presentan un comportamiento normal, con
valor p de 0,2027, no se rechaza normalidad en los
residuos (p > 0,05) y por medio del test de Levene’s
es posible observar que la varianza de los residuos
presenta un comportamiento homogéneo, con valor
de 0,6241, por lo que no se rechaza la homogeneidad
de varianzas en los residuos (p > 0,05).

Tabla 2. ANOVA nidmero de brotes.

Analysis of variance Table

Response: Brotes

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 20 71.30 3.5650 1.6105 0.05581
Residuals 160 354.18 2.2136

Signif. codes: 0 ‘#%*° 0.001 ***' (.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

El andlisis Post-hoc permite determinar que para
la variable ndmero de brotes existen 2 diferentes con-
juntos de tratamientos significativamente diferentes,
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Diagrama de cajas niimero de brotes por cada tratamiento.

por un lado, el conjunto de tratamientos con menor
promedio, estos corresponden a los tratamientos T1,
T16, T17, T18, T19 y T9. Por otro lado, esta el con-
junto de tratamientos con el mayor nimero de brotes
promedio, T10, T11, T12, T13, T14, T15, T2, T20,
T21, T3, T4, TS5, T6, T7, y T8). También es posible
observar que el mejor tratamiento es el T12 (canela),
seguido del T11 (sdbila) sin que haya diferencia sig-
nificativa entre los dos. Mientras que el T18 (lenteja
+ canela) presenta el menor desarrollo de nimero de
brotes por estaca de Tilo (Sambucos peruviana) a los
60 dfas.

En el estudio realizado por Alvarado & Munzo6n
(2020) Ia accioén del gel de aloe en el enraizamiento
y propagacion asexual de drboles de ficus benjamina
superd la hormona comercial ANA, con resultados
econdmicos de costo/beneficio en los que el sustra-
to natural resulta més eficiente que la fitohormona
sintética [16].
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3.2 Peso de brotes

En el diagrama de cajas no se aprecia clara diferencia
por tratamiento (Figura 2), excepto en los T18 y T19
ya que presenta diferencia marcada por debajo del

resto, teniendo el menor desarrollo del peso de brotes
(g) por estaca de Tilo (Sambucos peruviana) a los 60
dias.
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Figura 2. Diagrama de cajas peso de brotes (g) por cada tratamiento

Al realizar el ANOVA (Tabla 3), se evidencia que
la variable efecto de tratamientos es estadisticamen-
te significativa sobre la variable peso de brotes con
valor de 0,003094 (p < 0,05), se cumple la hipdtesis
de diferencias de medias para al menos uno de los
tratamientos en relacién a los demds. El test de Shapi-
ro muestra que los residuos del modelo no presentan
un comportamiento normal, con valor p de 0,003301
se rechaza normalidad en los residuos (p < 0,05).
Por su parte, el test de Levene’s permite observar
que la varianza de los residuos presenta un compor-
tamiento homogéneo, con un valor de 1, por lo que
no se rechaza la homogeneidad de varianzas en los
residuos (p > 0,05), en consecuencia, se aplica el
test de Kruskal Wallis obteniendo como resultado
que al menos un tratamiento es diferente al resto, con
un valor p de 0,02421 se rechaza la hipétesis nula
(HO), entonces al menos un tratamiento es diferente
al resto (p < 0,05).

Tabla 3. ANOVA peso de brotes.

Analysis of Variance Table

Response: Brotes

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 20 71.30 3.5650 1.6105 0.05581
Residuals 160 354.18 2.2136

Signif. codes: © ‘##=’ 0.001 *#*’ 0.01 ‘=’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

El andlisis Post-hoc permite observar que para la
variable peso de brotes existen 2 diferentes conjuntos
de tratamientos significativamente diferentes, por un

Tabla 4. ANOVA peso de brotes

Analysis of variance Table
Response: Brotes
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 20 71.30 3.5650 1.6105 0.05581 .
Residuals 160 354.18 2.2136

Signif. codes: 0 ‘#%*° 0.001 ***' (.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

lado, el conjunto con menor peso de brotes, T18 (len-
teja + canela) y T19 (lenteja + alpiste). Por otro lado,
el conjunto de tratamientos al cual pertenece el T3
(AG3) con mayor desarrollo en peso por brotes (g) en
estacas de Tilo (Sambucos peruviana) a los 60 dias.

La fitohormona (AG3) utilizada en el T3 tiene un
destacado efecto en el peso de los brotes de Tilo. Se-
gln el estudio realizado por Schwechheimer, (2008)
la via de sefializacion de AG actia uniéndose a un
receptor GID1 soluble, que interactda con las protei-
nas represoras DELLA de una manera dependiente
de ag y, por lo tanto, induce la degradacién de la
proteina DELLA a través de la ubiquitina ligasa E3
SCF GID2/SLY 1, controlando aspectos importantes
del crecimiento de las plantas, como la germinacién
de semillas, el crecimiento y la floracién [18].

3.3 Longitud maxima del brote

Para esta variable en el diagrama de cajas de la Figu-
ra 3 se evidencia diferencias en la longitud maxima
del brote, siendo el mejor tratamiento T3 (AG3), con
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valores cercanos a los 47,1 cm en promedio por plan-
ta, en comparacion con los tratamientos T18 (lenteja
+ canela) y T19 (lenteja + alpiste) que presentan valo-
res de 18,5 y 18,55 cm en promedio, siendo estos los
mads bajos. Lo anterior sugiere que el acido gibereli-
co, genera una interaccion benéfica en el desarrollo
longitudinal de la estaca, no siendo asi, cuando se
utiliza lenteja en combinacién con canela o alpiste.
Estos resultados son consistentes con lo reportado
por Jansky, y Hamernik (2015), quienes realizaron
un estudio para evaluar la incorporacién de 10, 100,
y 1000 ppm de 4cido giberelico sobre la dormancia

en tubérculos de papa, donde se midi6 la longitud y
el nimero de tallos a lo largo del ciclo de cultivo [20].
Los mejores resultados los obtuvieron con la incor-
poracién de 10 o 100 ppm, aportando positivamente
a la longitud del brote.

En el diagrama de cajas se evidencia clara diferen-
cia entre algunos tratamientos (Figura 3), el T3 (AG3)
presenta diferencia significativa por encima de los res-
tantes, siendo el de mayor longitud de brotes (cm) por
estaca de Tilo (Sambucos peruviana) a los 60 dias.
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Figura 3. Diagrama de cajas longitud médxima brotes (cm) por cada tratamiento.

Al realizar el ANOVA (Tabla 4), se evidencia que
la variable efecto de tratamientos es estadisticamente
significativa sobre la variable longitud méxima bro-
tes (p < 0,05), mostrando que la media de al menos
uno de los tratamientos es distinta a los demés. Por
su parte, el test de Shapiro muestra que los residuos
del modelo no presentan un comportamiento normal,
con un valor p de 0,0001236 se rechaza normali-
dad en los residuos (p < 0,05). Por su parte, el test
de Shapiro muestra que los residuos del modelo no
presentan un comportamiento normal, con valor p
de 0,0001236 se rechaza normalidad en los residuos
(p <0,05). Es posible observar por medio del test de
Levene’s que la varianza de los residuos presenta un
comportamiento homogéneo, con un valor de 0,8199
no se rechaza la homogeneidad de varianzas en los
residuos (p > 0,05). Por lo tanto, se realiza el test de
Kruskal Wallis y permite determinar que al menos
un tratamiento es diferente al resto, con valor p de
0,0008852 se rechaza la hipétesis nula (HO).

Tabla 5. Longitud maxima brotes

Analysis of variance Table
Response: Tlogmaxbrote (cm)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 20 6851.7 342.59 3.6958 1.659e-06 ***
Residuals 160 14831.4 92.70

5ignif. codes: 0 “***° 0,001 ***’ (.01 "=’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

El analisis Post-hoc permite observar que para la
variable longitud maxima brotes (cm) existen 2 dife-
rentes conjuntos de tratamientos significativamente
diferentes, por un lado, el conjunto de tratamientos
con menor desarrollo, T1, T14, T18, T19 y T8. Por
otro lado, se tienen el conjunto al cual pertenece
el T3 (AG3) con mayor longitud de brote en Tilo
(Sambucos peruviana) a los 60 dias.

También es posible observar que el resto de trata-
mientos no son significativamente diferentes entre ellos,
por lo tanto, se consideran tratamientos semejantes.
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3.4 Longitud maxima de raiz

Para esta variable en el diagrama de cajas de la Figu-
ra 4 se evidencia diferencias en la longitud maxima
de raiz, siendo el mejor tratamiento T10 (micorrizas
+ alpiste), con valores cercanos a los 13,61 cm en
promedio por planta, siendo este el de mejor rendi-
miento. Asimismo, se observan otros tratamientos
con buenos resultados en longitud maxima de raiz,
como el T15 (sabila + canela), T16 (sabila + lente-
ja), y T6 (micorrizas), con valores de 11,5; 12,1 y
12,5 cm en promedio por planta, respectivamente.
En comparacién con el tratamiento T18 (lenteja +
canela) se presentan valores de 5.6 cm en promedio
por planta, siendo este el valor mas bajo observa-
do. Lo anterior sugiere que la presencia de sdbila en
mezcla con las demds sustancias (canela y lenteja)
genera una interaccion benéfica en el desarrollo de
la longitud de raiz, no siendo asi cuando se aplica
lenteja + canela. Estos resultados son consistentes
con lo reportado por Garcia, Herndndez y Estévez
(2020), quienes determinaron el efecto estimulante

del extracto de Aloe vera en la adaptacién de vitro-
plantas de platano hibrido FHIA-18, observando un
efecto positivo en la longitud de la raiz, mediante
las aplicaciones foliares con el 4 y 6 % de Aloe con
(12,5 y 12,6 cm) que no difiere de las aplicaciones
foliares al 2% y al sustrato con el 6 % de Aloe vera
con (9,5 y 9,6 cm), resaltando el efecto benéfico del
aloe vera en el desarrollo radicular [19]. Asimismo,
Tucuch et al. (2022), determinaron un efecto positivo
en la longitud de la raiz de plantulas de Capsicum
chinense en México, observando un incremento del
14,2 % de longitud de raiz, con la aplicacién de gel
de sabila al 5% [21].

En el diagrama de cajas no se aprecia clara dife-
rencia por tratamiento (Figura 7) excepto en los T1,
T17, T18 y T20, estos siendo de menor desarrollo en
la longitud de la raiz (cm) por estaca de Tilo (Sam-
bucos peruviana) a los 60 dias, también se puede
observar que el T10 (micorrizas + alpiste) present6d
el mejor desempefio en esta variable.
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Figura 4. Diagrama de cajas longitud mdxima de raiz (cm) por cada tratamiento.

Al realizar el ANOVA, se evidencia que la variable
efecto de tratamientos es significativo a la variable
longitud méxima del brote (p < 0,05), mostrando
que la media de al menos uno de los tratamientos
es distinta a los demas (Tabla 5). El test de Shapi-
ro muestra que los residuos del modelo no presen-
tan un comportamiento normal, con un valor p de
0,0001236 se rechaza normalidad en los residuos
(p < 0,05). por medio del test de Levene’s la va-
rianza de los residuos presenta un comportamiento
homogéneo, con un valor de 0,8199 no se rechaza
la homogeneidad de varianzas en los residuos. El

test de Kruskal Wallis permite evidenciar que al me-
nos un tratamiento es diferente al resto, con valor
p de 0,0008852 se rechaza la hipétesis nula (HO),
(p <0,05).

Tabla 6. ANOVA longitud méaxima de raiz (cm)

Analysis of variance Table

Response: logmaxraiz (cm)

Df Sum Sq Mean Sq F value
Tratamiento 20 717.39 35.869
Residuals 160 2792.35 17.452

Pr(>F)
2.0553 0.007513 ==

Signif. codes: 0 ‘#%*’ 0.001 ***' 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ' " 1
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El andlisis Post-hoc permite observar que para la
variable longitud mdxima de raiz (cm) existen 2 dife-
rentes conjuntos de tratamientos significativamente
diferente, por un lado, el conjunto con menor prome-
dio y que no son significativamente diferentes entre
ellos, (T1, T11, T12, T13, T14, T17, T18, T19, T2,
T20, T21, T3, T4, TS5, T7, T8 y T9). Por otro lado,
tenemos al conjunto con mayor longitud méxima de
raiz promedio, al cual pertenecen los tratamientos
T10, T15, T16, y T6. También es posible observar
que el mejor tratamiento fue T10 (micorrizas + al-
piste) y el de menor valor fue el T18 con el menor
desarrollo de longitud maxima de raiz de Tilo en 60
dias.

3.5 Peso de raiz

Para esta variable en el diagrama de cajas de la Fi-
gura 5 se evidencia diferencias en el peso de raiz,
siendo los mejores tratamientos T15 (sdbila + cane-
la), T16 (sabila + lenteja) y T17 (sdbila + alpiste)
con valores cercanos a los 7 gramos por planta, en
comparacién con los tratamientos T18 (lenteja + ca-
nela), T11(sabila), T14 (alpiste) y T19 (lenteja +

alpiste) que presentan valores entre 2 y 3 gramos
por planta, siendo estos los mas bajos. Lo anterior
sugiere que la presencia de sdbila en mezcla con las
demds sustancias (canela, lenteja y alpiste) genera
una interaccion benéfica en el desarrollo de la masa
radicular de la estaca, no siendo asi cuando sabila
esta actda sola. Estos resultados son consistentes con
lo reportado por Abdou 2022, quien encontrd que
extractos de sabila (Aloe) posee efectos significa-
tivos y positivos sobre el desarrollo de diferentes
estructuras vegetativas y la capacidad productiva de
la jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) en condiciones
de riego optimo; sin embargo, los resultados no son
favorables en condiciones de déficit hidrico. Los re-
sultados muestran que el Aloe posee una estructura
genética que codifica para genes de resistencia a la
sequia y el estrés lo cual puede explicar su efecto
positivo en el desarrollo radicular [22]. De la misma
forma se reporta que la combinacién de Aloe con
otras sustancias presentas resultados positivos en las
estructuras vegetativas de la planta [23].
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Figura 5. Diagrama de cajas peso de la raiz (g) por cada tratamiento.

Lo anterior se evidencia estadisticamente al rea-
lizar el ANOVA (Tabla 6), donde esta variable es
significativa (p < 0,05), ya que hay diferencia de
medias para al menos uno de los tratamientos. El test
de Shapiro muestra que los residuos del modelo no
presentan un comportamiento normal, con un valor
p de 2,098 x 1079 se rechaza normalidad en los
residuos (p < 0,05) y es posible observar por medio
del test de Levene’s que la varianza de los residuos

presenta un comportamiento homogéneo, con un va-
lor de 0,08766 no se rechaza la homogeneidad de
varianzas en los residuos (p > 0,05). Se aplica el
test de Kruskal Wallis determinando que al menos
un tratamiento es diferente al resto, con valor p de
0,001029 se rechaza la hipétesis nula (HO).
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Tabla 7. ANOVA peso de raiz (cm)

Analysis of variance Table
Response: pesoraiz (gr)
Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(>F)

Tratamiento 20 210.63 10.534 2.0392 0.008112 **
Residuals 160 826.55 5.166

Signif. codes: 0 "#==' 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’

En el andlisis Post-hoc se muestra que grupos con
letra diferente poseen diferencias estadisticamente
significativas entre si (a, b). E1 T4 (ANA + IBA) po-
see el mayor peso de raiz, estadisticamente diferente
a los tratamientos T11(sabila), T14 (alpiste) y T18
(lenteja + canela) que poseen los valores més bajos.
También se observa los demas tratamientos (ab) los
cuales no posee diferencia estadistica entre si, ni con

los demas tratamientos.

3.6 Altura de planta

Para esta variable el diagrama de cajas (Figura 6)
muestra que el tratamiento T3 (AG3) posee los va-
lores mds altos con amplias diferencias respecto de
T1 (ANA), T18 (lenteja + canela) y T19 (lenteja
+ alpiste). Este resultado es consistente con diver-
sas investigaciones en las cuales se evidencia accion
positiva del AG3 sobre el desarrollo de varias es-
tructuras vegetativas de plantas forrajeras, donde la
adicién de la hormona report6 un mayor crecimiento
de la planta [24, 25, 26, 27].
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Figura 6. Diagrama de cajas altura de planta (cm) por cada tratamiento.

Al realizar el ANOVA, se evidencia que la variable
efecto de tratamientos es significativo a la variable
altura de la planta (p < 0,05), se cumple entonces la
hipétesis de diferencias de medias para al menos uno
de los tratamientos en relacion a los demas (Tabla 7).
Por su parte, el test de Shapiro muestra que los re-
siduos del modelo no presentan un comportamien-
to normal, con un valor p de 0,004177 se rechaza
normalidad en los residuos (p < 0,05) y es posible
observar por medio del test de Levene’s que la va-
rianza de los residuos presenta un comportamiento
homogéneo, con un valor de 0,7015 no se recha-
za la homogeneidad de varianzas en los residuos
(p > 0,05). Se aplica el test de Kruskal Wallis evi-
denciando que al menos un tratamiento es diferente
al resto, con un valor p de 0,003577 y se rechaza la
hipétesis nula (HO).

Tabla 8. ANOVA altura de planta

Analysis of variance Tabhle
Response: alturplanta (cm)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 20 12794 639.71 2.8699 0.0001256 ===
Residuals 160 35664 222.90

Signif. codes: 0 ****° 0.001 =+’ 0.01 **’ 0.05 ‘.’

El andlisis Post-hoc muestra que la variable altura
planta posee dos conjuntos de tratamientos signi-
ficativamente diferentes (letras a y b), en primera
instancia T3 (AG3) que posee los valores mds al-
tos, es diferente estadisticamente a los tratamientos
T1(ANA), T18(lenteja + canela) y T19 (lenteja + al-
piste) identificados con la letra (b) que poseen menor
desarrollo. Los demds tratamientos identificados con
las (ab), no posee diferencias estadisticas entre si ni
con los demads tratamientos.
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4 Conclusiones

El tratamiento de explantes (estacas) de Tilo (Sambu-
cos peruviana) con hormonas sintéticas y naturales
(fitohormonas) evidencié efectos benéficos sobre el
desarrollo de sus estructuras vegetativas y radicula-
res. Se encuentra diferencia estadisticamente signi-
ficativa para las variables peso y longitud de brotes
en el tratamiento con Acido giberélico, seguidos por
el tratamiento Biofertilizante + alpiste, estos resulta-
dos son consistentes con investigaciones similares,
reafirmando que estos productos estimulan tanto la
velocidad de crecimiento como el vigor de creci-
miento de la plantula.

Se encuentra un efecto positivo en los tratamientos
de hormonas naturales con o sin adicion del Biofer-
tilizante (micorrizas) que superan el desempefio de
los tratamientos de las hormonas sintéticas. Para la
variable longitud de raiz los tratamientos con Alpiste,
Sébila y Lenteja (T10, T11, T16, T15) presenta los
mejores resultados. Similar comportamiento se evi-
dencia en Peso de la raiz donde los tratamientos con
Alpiste, Sabila, Canela (T10, T15, T16, T20) solos
o combinados presentan comportamiento superior o
igual a los demds tratamientos. Lo anterior permite
inferior que los compuestos bioactivos de estos pro-
ductos estimulan la dindmica fisiolégica relacionada
con la division celular en la plantula igualmente su
uso es viable tanto por sus resultados, disponibilidad,
bajo costo y bajo riesgo.

La investigacion encuentra evidencia que el uso
de hormonas naturales, con o sin adicién de bio-
fertilizantes causa efectos positivos en explantes de
Tilo en la generacién de estructuras vegetativas y
radiculares igual o superior a los generados con el
uso de hormonas sintéticas de amplia difusién co-
mercial, siendo una alternativa para la propagacion
ecoldgica o sustentable y la disminucion de costos
de produccién.
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