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RESUMEN

El sapote es una especie tipica del bosque seco que soporta profundas sequias; se encuentra en
estado de amenaza y esta protegida por el Estado Peruano, por lo que la poblacion local debe
adecuar un uso alternativo como es el aprovechamiento de su goma como producto forestal no
maderable, con el fin de evitar la depredacion de la especie. Debido a que su produccion no es
muy elevada, debe aplicarsele una sustancia liberadora de etileno, como el etefon. No obstante,
su aplicacion causa efectos fisiologicos secundarios a la exudacion de goma, como la caida de
hojas e incluso la muerte del arbol. Por ello, el objetivo del presente estudio es evaluar la
abscision de hojas en respuesta a la aplicacion exdgena de tres concentraciones de etefon (192
mg/ml, 288 mg/ml y 384 mg/ml) en arboles de Capparis scabrida. Esto se realizo mediante la
contabilizacion de las hojas por estado de maduracion para cada dia del experimento. El estudio
se desarrollo en una parcela de bosque seco relicto en el Sector Humedades de la Comunidad
Campesina San Julian de Motupe, distrito de Motupe, provincia de Lambayeque, departamento
de Lambayeque. El principal resultado obtenido es que no existe diferencia significativa en la
respuesta de abscision frente a la aplicacion de las tres concentraciones ensayadas para los tres
estados de maduracion. Ademas se concluyo que la maxima sensibilidad se refleja en las hojas

tiernas, sensibilidad intermedia en hojas jovenes y la minima sensibilidad en hojas maduras.

Palabras Claves: Capparis scabrida; etefon; etileno; abscision; hojas.
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.  INTRODUCCION

Los bosques secos de la costa norte del Pert son ecosistemas fragiles, que se caracterizan por
un prolongado periodo de sequia interrumpido con efimeras lluvias concentradas en los meses
de verano (Sabogal y Zerbe, 2005), las cuales solo permiten un crecimiento vegetativo de
arboles y arbustos (Rodriguez y Alvarez, 2005). Una de las especies resistente a estas
condiciones climaticas de ecosistemas aridos es el sapote (Capparis scabrida), que soporta
periodos de sequia debido a que profundiza sus raices para aprovechar la humedad de las

profundidades del subsuelo (Galindo, 2014).

Esta especie sufre una intensa depredacion por parte del hombre, pues no solo es afectada por
la destruccion de su hébitat con fines de expansion de la frontera agricola y el pastoreo, sino
también el uso irracional de su madera en artesania, como lefia y carbon; por ello la especie
ha sido declarada en Peligro Critico (CR) por el gobierno peruano (D.S. N° 043-2006-AG);
siendo necesario buscar un uso alternativo de la especie mediante el aprovechamiento de
productos forestales no maderables para evitar su depredacion (Rodriguez et al., 2007;
Gonzales, 2011). Uno de estos productos es la goma, que brota en heridas o cortes del tallo

del arbol (Herz, 2007).

La industria de alimentos, uno de los sectores con mayor interés en estos productos, utiliza la
goma natural generalmente como espesante y emulsionante de alimentos. En el Peru, la goma
de sapote ha sido utilizada por algunas empresas de este rubro como insumo para la
elaboracion de algunos productos alimenticios, obteniéndose buenos resultados debido a sus
buenas propiedades fisicas y quimicas (Herz, 2007), presentando propiedades funcionales
adecuadas para esta industria: formacién de espumas; emulsificante; espesante; estabilizante

y recubrimiento para conservacion de frutas (Congreso Latinoamericano Forestal, 2011).

No obstante, la produccion de goma es limitada (Herz, 2007). Una practica para incrementar
la produccion de goma es la aplicacion de etileno o algun compuesto que lo libere, muy comin
en otras especies forestales para la obtencion de goma arabiga (Acacia senegal) y latex (Hevea
brasiliensis); el compuesto mas utilizado como fuente de etileno es el etefon (Taiz y Zeiger,

2006). Sin embargo, se presenta una dificultad: la utilizacién de elevadas concentraciones



genera efectos secundarios negativos en las plantas, como la abscision de 6rganos vegetales e
incluso la muerte (Conference Sustainable production of wood and non-wood forest products,
2003). La persistencia de hojas segiin la fenologia de la especie es importante para un
funcionamiento fisioldgico correcto de la planta pues las tasas fotosintéticas son optimas si
hay suficiente cantidad de hojas sanas y limpias, expuestas a la intensidad de luz requerida y
si las condiciones, tales como temperatura, humedad, agua y viento, son adecuadas, segun la

capacidad fotosintética de la especie (Roets, 2009).
Por lo expuesto anteriormente, los objetivos planteados para esta investigacion son:

- Conocer los efectos fisiologicos secundarios de la aplicacion exdgena de distintas

concentraciones de etefon como fuente de etileno en arboles de Capparis scabrida.

- Identificar la dosis entre las concentraciones ensayadas que provoque la minima abscision

de hojas.

- Determinar la sensibilidad en la abscision de las hojas segin su estado de maduracion

como respuesta a la aplicacion de distintas dosis de etefon.



Il.  REVISION DE LITERATURA

1. ESPECIE EN ESTUDIO: SAPOTE

1.1.  CARACTERISTICAS GENERALES

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Brassicales
Familia: Capparaceae

Nombre cientifico: ~ Capparis scabrida H.B.K.
Nombre comun: Sapote (Pert)
Sinénimo: Capparis angulata R&P

El sapote es un arbol o arbusto siempreverde; multirameo (Rodriguez et al., 2007), sus
primeras ramas se presentan en promedio a la altura de 1,5 a 3,5 m del fuste; copa globosa
algo aplanada de 8 a 9 m de diametro. Su corteza beige o marréon parduzco presenta
lenticelas dispersas y apariencia agrietada. La planta alcanza més o menos 1,5 a 2 m de
altura en la zona de La Libertad (sapotales de Paijan y San Pedro de Lloc) o de 3 a 8§ m de

altura en las zonas de Lambayeque, Piura y Tumbes (Gutiérrez, 1953).



Figura 1: Arbol de Sapote (Capparis scabrida)

FUENTE: Elaboracion propia

La raiz principal pivotante, adaptacion propia de plantas de zonas aridas para aprovechar el
agua subterranea; ademas presenta raices secundarias laterales que se extienden
paralelamente a la superficie del suelo. En condiciones experimentales, la raiz principal

alcanza una longitud de 1,8 a 2 m a los 6 meses de edad (Gutiérrez, 1953).

Las hojas son alternas, pecioladas, con peciolos de 1,5-2 cm de largo; laminas oblongo-
lanceoladas, coriaceas, lustrosas en el haz y densamente pubescente en el envés (pelos
estrellados, subsésiles, amarillentos), 10-15 cm de largo y 3-5 cm de ancho (Rodriguez et
al., 2007). Las flores hermafroditas con muchos estambres se disponen en racimos
auxiliares, el caliz presenta 5 l6bulos marrones densamente pubescentes y la corola crema
de 5 pétalos. El fruto es una baya ovoide a oblongoide, de 5-10 cm de largo y 4-8 cm de
diametro (Marcelo et al., 2010).

El sapote demuestra una extraordinaria resistencia a la sequia y crece en zonas donde casi
no existe otra vegetacion; extiende sus raices a gran profundidad para aprovechar la
humedad del suelo, incluso después de prolongados afios de sequia. Sus hojas color verde

oscuro permanecen en el arbol durante largos periodos secos, adquiriendo una apariencia



acartonada; su haz ceroso y envés pubescente muestra su capacidad de retener el agua y

evitar la evaporaciontranspiracion (Mabres, 1988).

Rodriguez et al. (2007) sefiala que esta especie presenta un crecimiento lento en
condiciones naturales y de laboratorio. A pesar de que en los primeros afios de vida se
desarrolla bastante rapido pudiendo alcanzar en cinco o seis afios de 10 a 20 cm de diametro
y mas de 3 m de altura, cuando ya es un arbol formado sigue creciendo lentamente por
cientos de afos sin llegar a ser muy grande, su altura dificilmente sobrepasa los 6 0 7 m,

aunque su fuste se engrosa hasta mas de 1 m de diametro (Mabres, 1988).

1.2. DISTRIBUCION Y ECOLOGIA
La especie originaria de América Tropical, perteneciente a la flora de los bosques secos
tipo sabana y de los valles interandinos de Peru y Ecuador, en un rango de 0 — 2500 m de

altitud (Rodriguez et al., 2007).

En el Per, su area de dispersion natural se ubica en el norte. En la parte Noroccidental se
distribuye en los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, Ancash y el
norte de Lima, siendo esta tltima localidad el limite meridional del sapotal, donde los
individuos son mas aislados y de menor talla debido a las condiciones ecoldgicas menos
favorables. Asimismo, se distribuye hacia el este (con un menor niimero de poblaciones),
en las zonas secas del departamento de Cajamarca y nor-oriental de los departamentos de

Amazonas, La Libertad y Ancash (Ferreyra, 1986).

En el pais, esta especie se encuentra presente en 8§ zonas de vida: desierto superarido -
Tropical (ds-T), desierto superarido - Premontano Tropical (ds-PT), desierto superarido —
Subtropical (ds-S), matorral desértico - Tropical (md-T), desierto perarido - Premontano
Tropical (dp-PT), desierto perarido — Subtropical (dp-S), matorral desértico - Premontano
Tropical (md-PT), matorral desértico — Subtropical (md-S) (INRENA, 1995).

Se asocia con Prosopis spp. “algarrobo”, Capparis crotonoides “bichayo”; Capparis
avicenniifolia “guayabito de gentil”, Vallesia glabra “cun-cun”, Cordia lutea “overo”,
Bursera graveolens “palo santo”, Loxopterygium huasango “hualtaco”, Cercidium praecox
“palo verde”, Parkinsonia aculeata “azote de Cristo” y Acacia macracantha “espino”; el
estrato herbaceo es un manto vegetal efimero que desaparece al terminar la estacion lluviosa

y esta mayormente compuesto por asteraceas y gramineas (Rodriguez et al., 1996).



En los bosques donde existe competencia crece como arbol y en lugares desérticos o
abiertos crece como una mata postrada, encontrandose dispersos en los arenales como
manchas oscuras rodeadas de dunas también en las pampas o laderas pedregosas de la costa
o valles interandinos. En general conforme avanza en latitud geografica va disminuyendo
de tamafio, desde arbol hasta arbusto achaparrado, convirtiéndose en un magnifico

controlador de dunas (Rodriguez et al., 2007).

1.3. FENOLOGIA

El ciclo fenologico depende de factores internos como el tipo y distribucion de la raiz, la
absorcion de sustancias nutritivas, hormonas, etc.; asi como de la influencia de factores
externos o medioambientales como el clima, la fisiografia, el suelo y el nivel de la napa

freatica (Galindo, 2014).

Un estudio realizado evalu6 144 arboles en edad reproductiva en 12 parcelas de fenologia,
distribuidas en las principales cuencas hidrograficas de Lambayeque y diferentes zonas de
vida, entre el 2000 y 2002 (Galindo, 2014). El calendario fenologico elaborado para la

especie a partir de este estudio se presenta a continuacion:

Tablal: Fenologia para el sapote en Lambayeque

Evento Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Floracion

Fructificacion

Defoliacién

Rebrotes
FUENTE: Galindo (2014)

El desarrollo vegetativo es muy vigoroso durante todo el afio alcanzando valores cercanos
a 90% (Martos et al., 2009), aunque la defoliacion es alrededor del 25 al 40% (Gutierrez,
1953). Durante la época de floracion, el sapote es visitado por una gran cantidad de abejas
e insectos permitiendo una acelerada polinizacion y evidente contribucion a la produccion

de miel (Rodriguez et al., 1996).

El sapote en plantacion tiene diferentes comportamientos fenoldgicos; a los 10 afios de edad
presenta una altura promedio de 3 m y floracion solo en el 60% de individuos. Asimismo,

la produccion se inicia al octavo afio, con 5 a 20 frutos por arbol (Rodriguez et al., 2007).



Figura 2: Estadios fenologicos

FUENTE: Elaboracion propia
Donde:
A) Floracion

B) Fructificacion

2. ABSCISION

2.1. GENERALIDADES

La caida de hojas, flores, frutos y otros 6rganos de la planta se denomina abscision. (Taiz y
Zeiger, 2006). Este proceso, que ocurre de forma natural durante la senescencia foliar
(Woolf, 1992), implica una secuencia altamente coordinada de eventos bioquimicos que
resultan en la disolucion de las paredes celulares adyacentes en determinadas capas de
células, denominadas zonas o capas de abscision, permitiendo la separacion del 6rgano

(Gonzalez — Carranza y Roberts, 2012).



FUENTE: Elaboracion propia

La zona de abscision contiene células que a menudo se diferencian temprano en el
desarrollo del 6rganos y estan determinadas genéticamente de tal manera que tienen la
funcion especifica de separarse (Woolf, 1992). Estas células pueden ser identificadas del
tejido circundante por una serie de caracteristicas como la morfologia celular, diferencias
citologicas y bioquimicas incluso antes de la separacion celular (Woolf, 1992). Permanecen
en un estado de inhibicion de desarrollo, mientras que sus vecinas, se alargan, maduran y
se vacuolizan, siendo capaces, desde que se diferencian, de responder al estimulo adecuado,
alargadndose durante el proceso de abscision (Gil, 2012). Durante el proceso de separacion
de células ocurren cambios de naturaleza fisica, bioquimica y ultraestructural en la pared

celular y el citoplasma (Reid, 1985).

En general, las células de la zona de abscision son frecuentemente mas pequefias que otras
que no se separan, de forma isodiamétrica, con un citoplasma denso y abundantes
conexiones plasmodesmales (Woolf, 1992). Ademas, presentan algunas modificaciones en
la pared celular que pueden ser importantes en la diferenciacion de la zona de separacion,
especificamente, éstas células suelen carecer de paredes secundarias aunque esto no les
resta fortaleza (Roberts et al., 2000). El nimero de células que forman esta capa suele ser

fijo para un 6rgano concreto en una especie, pero varia entre especies (Taylor y Whitelaw,

2001).



2.2. CONTROL HORMONAL DE LA ABSCISION DE HOJAS

Actualmente, se sabe que las auxinas inhiben o retrasan la abscision de hojas, flores y frutos
en diferentes especies (Taylor y Whitelaw, 2001; Patterson y Bleecker, 2004; Gonzalez —
Carranza y Roberts, 2012), mientras que el etileno o compuestos que lo liberen, la
promueve (Brown, 1997). Un modelo del control hormonal de abscision de hojas describe

el proceso en tres distintas fases secuenciales (Garcia et al., 2006):

a) Fase de mantenimiento de hojas

Antes de la percepcion de cualquier sefial (interna o externa) que inicie el proceso de
abscision, la hoja se mantiene saludable y completamente funcional en la planta. Las
auxinas producidas por el 6rgano de sustentacion se difunden hacia el peciolo a través de
la zona de abscision, manteniendo la zona de abscision en un estado de insensibilidad al

etileno y favoreciendo la persistencia del 6rgano vegetal (Garcia et al., 2006; Gil, 2012).

b) Fase de induccion a la abscision

La cantidad de auxina de las hojas disminuye y el nivel de etileno aumenta. La reduccion
de la concentracion de auxina libre incrementa la respuesta de las células diana especificas
del etileno. (Garcia et al., 2006; Gil, 2012). El etileno parece disminuir la actividad de la
auxina debido a que reduce su sintesis y transporte y aumenta su degradacion (Taiz y
Zeiger, 2006). Esta fase puede ser promovida por la senescencia foliar, la eliminacion de la
lamina de la hoja o la aplicacion de etileno exdgeno. Por tanto, la aplicacion de etileno

disminuye la duracion de esta etapa (Woolf, 1992).

c) Fase de abscision

Las células diana sensibilizadas de la zona de abscision responden a bajas concentraciones
de etileno endogeno mediante expresion de genes y consecuente sintesis y secrecion de
enzimas hidroliticas que degradan polisacaridos y proteinas de la pared celular, resultando

finalmente en la separacion de las células y la caida de hojas (Garcia et al., 2006).



g:)lla:a::j:e mantenimiento (B) Fase de induccién a la abscisién

Etileno
El etileno reduce el transporte
de auxina y promueve la senes-
cencia y la abscision foliar.

La auxina previene
la produccion de enzimas
digestivas en la zona
de abscision

Amarilleamiento

(C) Fase de abscision

Figura 4: Esquema del balance hormonal durante la abscision de una hoja

FUENTE: Garcia et al. (2006)

2.3.  CAMBIOS BIOQUIMICOS

Existen diferentes factores que contribuyen al reblandecimiento de la pared celular, como
la disminucion de los niveles de Ca*" y del pH, pero principalmente se debe a un incremento

en la actividad de enzimas que la modifican (Gil, 2012).

El proceso de abscision involucra un conjunto de enzimas solubilizadoras de la pared. Los
primeros signos de degradacion de la pared ocurren a nivel de la lamina media (Gil, 2012)
y posteriormente se produce la disolucion de la pared que conlleva a la degradacion de
celulosa y hemicelulosas, observandose algunas microfibrillas de celulosa disociadas (Gil,

2012).

A continuacion describe el papel de las principales enzimas que degradan y modifican la
pared celular en el proceso de abscision.
a) Pectin metilesterasas o pectin esterasas

Son importantes en procesos que involucren solubilizacion de pectinas como el caso de las
poligalacturonasas, que necesitan que se produzca la despolimerizacion previa para poder

actuar (Gil, 2012).
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b) Poligalacturonasas

Son enzimas claves en la despolimerizacion de la pectina pero que requieren la accion
previa de una pectin esterasa que disminuya el grado de metilacion de la pectina (Hadfield

y Bennett, 1998).

c) Expansinas

Son proteinas de la pared celular que no presentan actividad hidrolitica sino que actian
interrumpiendo los puentes de hidrogeno entre las microfibrillas de celulosa y otros
glucanos a los que estan unidos. Parece que se desplazan a lo largo de la superficie de las
microfibrillas de celulosa, lo que le permite relajar de manera localizada el punto de unién
de las microfibrillas con el complejo de xiloglucanos que las mantienen unidas, relajando
asi la union entre microfibrillas y creando el espacio necesario para la actuacion de enzimas

hidroliticas, ademas de provocar la deformacion plastica de la pared celular (Gil, 2012).

d) Celulasas

Las celulasas hidrolizan el enlace B-1,4 de la celulosa; se clasifican de acuerdo con su
actividad enzimatica en tres grupos: exoglucanasas, endoglucanasas y B-glucosidasas;
algunas de ellas se han cristalizado, lo que ha posibilitado deducir su estructura

tridimensional (Quiroz-Castafneda y Folch-Mallol, 2011).

Las endoglucanasas (1,4-B-D-glucano-4-glucanohidrolasa) escinden aleatoriamente en
sitios amorfos internos de la cadena de celulosa, generando oligosacaridos de diferentes
longitudes y nuevos extremos de la cadena, susceptibles de ser hidrolizados por
exoglucanasas. Estas enzimas inician el ataque en multiples sitios internos de las regiones
amorfas de la fibra de celulosa, y favorece la accion subsecuente de las celobiohidrolasas
en los extremos reductor y no reductor recién creados (Quiroz-Castaiieda y Folch-Mallol,

2011).

Las exoglucanasas o celobiohidrolasas (1,4-B-D-glucano-glucanohidrolasa y 1,4-B-D-
glucano-celobiohidrolasa) actuan progresivamente sobre los extremos reductor y no
reductor de las cadenas del polisacarido de celulosa, liberando celobiosa como principal

producto. Pueden hidrolizar la celulosa cristalina (Quiroz-Castafieda y Folch-Mallol, 2011).
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Una hidrolisis exhaustiva de la celulosa también requiere de las B-glucosidasas, que
hidrolizan la celobiosa y liberan dos moléculas de glucosa, lo cual contribuye a proveer una

fuente de carbono facilmente metabolizable (Quiroz-Castafieda y Folch-Mallol, 2011).
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Figura 5: Accidn sinérgica de sistemas enzimaticos de celulasas

FUENTE: Aro et al. (2005), tomado por Quiroz-Castafieda y Folch-Mallol (2011)
e) Hemicelulasas

La mayoria de las hemicelulasas son glicosido hidrolasas; aunque algunas son carbohidrato
esterasas pues hidrolizan enlaces éster que unen al acetato o al acido fertilico con los

azucares ramificados (Quiroz-Castafieda y Folch-Mallol, 2011).

Para la degradacion del xilano, principal carbohidrato de la hemicelulosa, se requiere la
accion cooperada de varias enzimas hidroliticas como las xilanasas y otras accesorias. Entre
las xilanasas estan las endoxilanasas (endo-1,4-p-D-xilanasas), que actian sobre la cadena
principal del polisacarido, rompen los enlaces entre las unidades de xilano, y liberan
oligosacaridos. Las P-xilosidasas (xilano 1,4-B-xilosidasa) liberan xilosa a partir del
rompimiento del enlace de los oligosacaridos de xilano. La degradacion de la hemicelulosa
requiere también enzimas accesorias como las xilano esterasas, ferlico y coumarico
esterasas, o-arabinofuranosidasas y a-4-metil glucuronosidasas, entre otras, que actuan de
manera sinérgica para hidrolizar eficientemente la hemicelulosa (Quiroz-Castaiieda y

Folch-Mallol, 2011).
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3.  ETILENO

3.1. GENERALIDADES

El etileno es una hormona vegetal producto natural del metabolismo y que interacciona con
otras fitohormonas en cantidades traza. Es un hidrocarburo insaturado liposoluble pues es
capaz de traspasar la membrana celular, su estructura quimica es muy simple (CH>=CH>),
y aunque es un gas en condiciones normales de presion y temperatura, se disuelve en cierto
grado en el citoplasma de las célula (Garcia et al., 2006). Se libera facilmente del tejido y
se difunde en fase gaseosa a través de los espacios intercelulares y fuera del tejido y es
biologicamente activo a concentraciones muy bajas, menores a 1 ppm (1 pl/l) (Taiz y

Zeiger, 20006).

= H
EE
’ “H
Figura 6: Estructura quimica del etileno

FUENTE: Taiz y Zeiger (2006)

3.2. ETILENO COMERCIAL
El etileno es una de las fitohormonas mas ampliamente utilizadas en agricultura. Debido a
su alta velocidad de difusion, el etileno es dificil de aplicar en el campo como gas, pero esta

limitacion se soslaya utilizando algin compuesto que libere etileno (Taiz y Zeiger, 2006).

Taiz y Zeiger (2006) mencionan que el compuesto quimico mas ampliamente utilizado es
el etefon o acido 2-cloroetilfosfonico (nombre comercial Ethrel), el cual es un regulador de
crecimiento sintético que se descompone espontaneamente en solucion acuosa en tejidos
vegetales, liberando etileno y acido fosforico lentamente (Mathias, 2008; Taiz y Zeiger,

2006).
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Figura7: Descomposicién del etefon en tejidos vegetales

FUENTE: Taiz y Zeiger (2006)

Asimismo, el etefon ha sido usado como agente estimulante de produccion de goma; la
concentracion usada para el tratamiento es critica en cada especie pues si excede la cantidad
optima, puede secarse el arbol o producir su muerte (Conference Sustainable production of

wood and non-wood forest products, 2003).

3.3.  PROCESO DE BIOSINTESIS

Chauan (2008) explica la biosintesis del etileno, tal como se muestra en la Figura 8.
Comienza con el aminoacido metionina que reacciona con ATP, formando un compuesto
conocido como S-adenosilmetionina, abreviadamente SAM. A continuacion, el SAM se
divide en dos moléculas diferentes, una de las cuales contiene un anillo compuesto de tres
atomos de carbono. Este compuesto, conocido como &cido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC), se convierte en etileno, CO», y amonio por la accion de una enzima

presente en el tonoplasto, denominada enzima formadora de etileno (EFE).

Aparentemente, la reaccion formadora de ACC es la etapa de la ruta que es afectada por
algunos tratamientos o estados fisiologicos (por ejemplo, altas concentraciones de auxina,
heridas, polucion atmosférica, maduracion de los frutos, senescencia de las flores,

encharcamiento, etc.) que estimulan la produccion de etileno por los tejidos vegetales.
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Figura 8: Biosintesis y regulacion del etileno
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FUENTE: Chauan (2008)

3.4. CAUSAS DE BIOSINTESIS

El etileno puede producirse en cualquier 6rgano de plantas superiores, aunque la tasa de
produccion esta definida por el tipo de tejido y etapa de desarrollo. Las zonas que participan
mas activamente en su produccion son las regiones meristematicas y nodales (Taiz y Zeiger,
2006). Asimismo, su biosintesis se asocia a procesos de senescencia y maduracion (Cruz et
al., 2010). Taiz y Zeiger (2006) sefialan que la biosintesis del etileno es estimulada por
varios factores, incluyendo el estado de desarrollo, las condiciones ambientales, otras

hormonas vegetales, y dafio fisico y quimico, lo cuales son explicados a continuacion:

a) Maduracion del fruto

A medida que los frutos maduran, la tasa de biosintesis de ACC y etileno aumentan. La
actividad enzimatica de ACC oxidasa y ACC sintasa aumenta, asi como los niveles de
ARN, para los genes que codifican cada enzima. Sin embargo, la aplicacion de ACC en
frutos inmaduros solo mejoran levemente la produccion de etileno, indicando que un
incremento en la actividad de la ACC oxidasa es el paso limitante en la maduracion (Taiz

y Zeiger, 2006).
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b) Estrés

La biosintesis de etileno se incrementa en plantas sometidas a estrés, es decir, en
condiciones de temperaturas extremas, enfermedad, inundaciones, sequias, ataque de
plagas, danos mecanicos (Cruz et al., 2010). El aumento de la produccion de etileno es el
resultado, al menos en parte, de un incremento en la transcripcion del ARNy, de la ACC
sintasa. Esto repercute en la aparicion de respuestas al estrés tales como la abscision, la
senescencia, la cicatrizacion de heridas y el aumento de resistencia a las enfermedades (Taiz

y Zeiger, 2006).

c) Auxina

Las concentraciones excesivamente elevadas de auxinas pueden causar respuestas similares
al etileno, tales como la induccion de la floracion en la pifia, la inhibicion de la elongacion
del tallo y la abscision de hojas (Taiz y Zeiger, 2006). Estas respuestas se deben a la
capacidad de la auxina de promover la sintesis del etileno mediante la sintesis de la ACC
sintasa. El incremento en la transcripcion de varios genes de la ACC sintasa es, al menos
parcialmente, responsable del aumento en la produccion de etileno en respuesta a la auxina

(Taiz y Zeiger, 2000).

d) Regulacion post-transcripcional de la produccion de etileno

La produccion de etileno también se puede regular post-transcripcionalmente; las
citoquininas también promueven la biosintesis de etileno en algunos tejidos de la planta.
Estudios genéticos moleculares en Arabidopsis han demostrado que las citoquininas elevan
la biosintesis del etileno mediante el incremento de la estabilidad y/o actividad de una
isoforma de la ACC sintasa. El dominio carboxi-terminal de esta isoforma parece ser el

objetivo de esta regulacion post-transcripcional (Taiz y Zeiger, 2006).
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3.5. EFECTOS FISIOLOGICOS
Esta fitohormona produce diversos efectos en las plantas; los principales se explican a

continuacion:

a) Abscision

El etileno es la hormona de la abscision casi universal; promueve la caida de hojas, flores

y frutos. El proceso y la accién hormonal se detallan en la seccion 2.2 de este capitulo.

b) Senescencia de hojas y flores

La senescencia es el conjunto de procesos metabolicos que preceden a la muerte de una
célula; abarca el periodo desde la madurez de un 6rgano de la planta hasta su muerte,
caracterizandose por procesos degradativos, fundamentalmente de la clorofila, proteinas
celulares y ARN (Garcia et al., 2006, Moshkov et al., 2008). La produccion de etileno se
incrementa durante la senescencia de hojas y flores, y su aplicacion exdgena también la

induce (Garcia et al., 2006).

¢) Maduracion de frutos

La maduracion de los frutos es el proceso mas complejo de los regulados por el etileno;
comprende una serie de cambios metabolicos que se traducen en cambios en la textura del
fruto, el color, y el sabor, asi como otros cambios que conducen a la senescencia del fruto.
El debilitamiento de las paredes celulares se produce por el incremento en la actividad de
las enzimas hidroliticas de celulosa y pectina, los principales componentes de la pared
celular. Se ha comprobado que durante la maduracion de algunos frutos, el etileno produce
la acumulacion de ARNy, que llevan la informacion para la sintesis de estas enzimas, es
decir, el etileno regula la transcripcion de los genes que dirigen la sintesis de las enzimas
que digieren la pared celular (Garcia et al., 2006). Aunque este efecto es inicialmente lento,
los niveles enddgenos autogeneran un mayor incremento de la sintesis de etileno

rapidamente y en forma exponencial. (Giovannoni, 2001).

d) Epinastia en peciolos y hojas

La epinastia resulta del crecimiento asimétrico de peciolos y hojas, provocando su curvatura
hacia abajo debido a que la porcidon adaxial superior crece mas que la abaxial inferior

(Mathias, 2008).
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El efecto implica un cambio de angulo entre el peciolo y la rama, de manera que forman un
angulo recto o incluso estan inclinadas hacia abajo; esto involucra factores como la
gravedad, la direccion e intensidad de la luz, que influyen en la distribucion relativa de la
auxina en la parte superior e inferior del peciolo. La produccion de etileno inducida por

altas concentraciones de auxina provoca epinastia en peciolos (Mathias, 2008).

Asimismo, puede originarse en condiciones anaerobias o de encharcamiento alrededor de
las raices de algunas plantas, disparando la sintesis de etileno en el tallo. Este estimulo
ambiental detectado en las raices se produce el ACC (precursor inmediato del etileno) pero
debido a las condiciones no ocurre una correcta difusion del oxigeno hasta las células de la
raiz, por lo que el ACC no puede convertirse en etileno en esta zona de la planta y es
transportado al tallo. En el tallo, al entrar en contacto con el oxigeno, rapidamente se
transforma en etileno que es liberado al aire y, como consecuencia, produce efectos

epinasticos en las hojas (Garcia et al., 20006).

e) Crecimiento de las plantulas

El etileno inhibe la elongacion del epicotilo y radicula y promueve la expansion lateral de
las células debido a la alteracion que se causa en las propiedades mecanicas de la pared
celular. Estos cambios implican una alteracion en la disposicion de los microtubulos y de
las microfibrillas de celulosa que pasan de tener una orientacion transversal a una

longitudinal (Garcia et al., 2006; Jordan & Casaretto 2006b).

f) Induccion a la formacion de raices

El etileno es capaz de inducir la formacion de raices adventicias en hojas, tallos, pedunculos
y hasta en otras raices; y actia como un regulador positivo de la formacidon de raices
secundarias. Esto se ha demostrado en plantulas expuestas a inhibidores del etileno y
mutantes no sensibles a la hormona, donde se produce una reduccion en la formacion de

estas raices en respuesta al etileno (Taiz y Zeiger, 2006).

g) Produccion de goma

El etileno exogeno, presentado como etefon, ha sido ampliamente utilizado como agente
estimulante de produccion de goma; la concentracion usada para el tratamiento es critica

en cada especie pues si excede la cantidad optima, el arbol puede secarse o incluso
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producirse su muerte (Conference Sustainable production of wood and non-wood forest

products, 2003).

En Madhya Pradesh (India), se realizd un experimento para descubrir la concentracion
optima de etefon que induzca la méaxima produccion de goma, con el minimo dafo a los
arboles de Sterculia urens tratados. Se probaron diferentes cantidades de la sustancia activa
del etefon: 190, 285 y 390 mg (en 1 ml de eteféon) y un control de 1 ml de agua destilada.
Se observo que los arboles tratados con 285 mg de sustancia activa de etefon produjeron la
mayor cantidad de goma, generando en todos los casos goma de alta calidad (Conference

Sustainable production of wood and non-wood forest products, 2003).

En Acacia senegal, Abib et al. (2012) probaron dos dosis de sustancia activa de etefon: 40
y 120 mg por arbol, comparando los resultados con arboles testigo (0 mg de sustancia
activa). La concentracion mas elevada (120 mg) genera menos produccion de goma que la
concentracion baja (40 mg). Estos resultados son similares a los obtenidos en arboles de
caucho, demostrando que cuando la concentracion de etefon es muy elevada, la produccion

decrece (Abib et al. 2012).

3.6. CONCENTRACION DE ETILENO Y ABSCISION

El etileno, de manera general, es un promotor de la abscision y activa multiples mecanismos
fisiologicos relacionados con este proceso (Avalos et al., 2006). La eficacia de la aplicacién
de etefon, sustancia liberadora de etileno, en la remocion de los érganos tratados depende
de diversos factores como la temperatura, la concentracion de la hormona, el tipo de 6rgano
y su madurez; asi, se sabe que una creciente concentracion de etefébn incrementa el

porcentaje de abscision (Woolf et al., 1995).

La mayor abscision resultante del aumento de la concentracion del etileno se debe a la
mayor disponibilidad de sustrato para su receptor activo, lo que favorece al aumento de
sefales y subsiguientes pasos bioquimicos en el tejido distal de la zona de abscision (lamina
de la hoja) y en la propia zona de abscision, que conducen a la expresion de la respuesta de

etileno (Woolf, 1992).
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3.7 MADUREZ DE LA HOJA'Y SENSIBILIDAD AL ETILENO

La madurez de los tejidos ha mostrado diferencias de sensibilidad en una variedad de
respuestas promovidas por el etileno y el etefon, incluyendo la maduracion del fruto, la
senescencia floral y foliar; la abscision de diversos 6rganos vegetales (Woolf, 1992). En
general se acepta que las hojas mas viejas son mas sensibles al etileno y caen mas facilmente
que las jovenes en respuesta a esta hormona (Woolf, 1992). No obstante, en algunos casos
las hojas mas jovenes son afectadas, como en Gossypium tratado con etefon (Morgan,
1969), Gossypium tratado con gas etileno (Suttle y Hulstrand, 1991) y Camellia tratado con
etefon y gas etileno (Woolf, 1992).

Knee et al. (1985) sefialan que la sensibilidad es la relacion entre la concentracion de etileno
y la respuesta o efecto que produce. En un experimento llevado a cabo por Suttle y
Hultstrand (1991), en el que aplicaron etileno (de 0 a 50 ul/l) a hojas de Gossypium en dos
estados de maduracion, realizaron una comparacion del porcentaje de abscision a una
concentracion dada considerandolo como una diferencia de sensibilidad; de este modo, la
madurez de la hoja con mayor respuesta a una concentracion dada era la mas sensible. Por
ello, Woolf (1992) asevera que el uso de una concentracion saturada de etileno para
examinar el cambio de respuesta de los tejidos es un medio valido para la comparacion de

la influencia de la madurez a la sensibilidad al etileno dentro de un tipo determinado 6rgano.

Segura (2000) indica que la respuesta fisiologica (abscision de hojas) ante el estimulo
hormonal depende entonces de los cambios en la concentracion de la hormona (etileno) y
la sensibilidad de los tejidos frente a ellas. Adicionalmente, menciona que la sensibilidad
estd determinada por el nimero de receptores, la afinidad de éstos o los cambios en la
cadena de eventos subsiguientes que conducen a un efecto bioquimico o fisiologico

(capacidad de respuesta).
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4, RELACION DE OTRAS HORMONAS CON EL PROCESO DE
ABSCISION

41.  AUXINAS

La auxina juega un papel importante en el control de la abscision, en especial en hojas,

flores y frutos jovenes (Jordan y Casaretto, 2006a), donde su accion inhibitoria opera en

equilibrio con la promocion de la abscision del etileno (Woolf, 1992).

La auxina transportada desde la 1amina foliar hacia la base del peciolo impide la abscision
(Jordan y Casaretto, 2006a); sus niveles son altos en hojas jovenes, progresivamente
disminuyen en hojas maduras, y son relativamente bajos en la senescencia foliar cuando
comienza el proceso de abscision. No obstante, concentraciones muy elevadas estimula la

produccion de etileno y por tanto producen efectos similares (Taiz y Zeiger, 2006).

4.2. GIBERELINAS

Addicot (1982) menciona que en base a los resultados de varios estudios realizados, las
giberelinas producen el efecto de inhibir o al menos retardar la abscision de los drganos.
Esto puede deberse a que intensifica la funcion de sumidero de nutrientes al 6rgano donde
es aplicado asi como por su capacidad de incrementar la sintesis de auxinas en los tejidos

vegetales.

Sin embargo, también pueden promover la abscision, como se probd en explantes de
algodon, mediante la aceleracion de la sintesis de enzimas hidroliticas (Addicot, 1992).
Durante la fase de induccion a la abscision, esta puede ser promovida como consecuencia
de la disminucion de la inhibicion de la abscision por la auxina, el aumento de la tasa de
division celular o el incremento de la actividad de enzimas implicadas en la abscision

(Woolf, 1992).

43. CITOQUININAS

Las citoquininas actian como inhibidores de la senescencia de la planta estimulando la
sintesis de proteinas (Raven et al., 1992) y conservando por mayor tiempo el color verde
de las hojas debido al mayor contenido de clorofila (Taiz y Zeiger, 2006). Esta hormona
produce un efecto “sumidero” en el transporte de varias “materias primas’ hacia los tejidos
donde se encuentran, y las reciclan para la sintesis de nuevas proteinas, lo que trae una
consiguiente detencion del proceso de senescencia comparado con el resto de los tejidos sin

la hormona (Jordan y Casaretto, 2006a).
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A altas concentraciones, citoquininas inhiben la abscision (Morgan y Durham, 1975), pero

la promueven a bajas concentraciones (Chatterjee y Leopold, 1964).

4.4, ACIDO ABSCISICO

El acido abscisico (ABA) estimula el desprendimiento de 6rganos solo en pocas especies.
Esta claramente implicado en la senescencia foliar provocando clorosis, y a través de su
promocién de la senescencia puede aumentar indirectamente la formacion de etileno y
estimular la abscision de hojas, flores y frutos (Jordan y Casaretto, 2006b; Gil, 2012).
Niveles mayores de ABA se encuentran en las bases de los ovarios/frutos, especialmente

durante la época de caida de frutos (Jordan y Casaretto, 2006b).

45.  POLIAMINAS

Las poliaminas pueden inhibir la biosintesis de etileno, probablemente mediante la
inhibicion de la ACC oxidasa (Moshkov et al., 2008) y porque comparten como precursor
el SAM (Liu et al., 2006). Retardan la senescencia de las hojas; en avena (Avena sativa L.)
su concentracion es mayor en 6rganos jovenes no senescentes y disminuye a medida que el
organo se hace viejo, y esta disminucion sigue el patron de aparicion de sintomas de

senescencia. Su aplicacion exogena retarda la destruccion de clorofilas e induce la sintesis

de ADN vy la division celular (Mendoza y Rocha, 2002).

46. JASMONATO

En las plantas sin estrés, los niveles de jasmonato son tipicamente mas altos en tejidos
jovenes; mientras que las estructuras reproductivas en desarrollo como flores y frutos
acumulan niveles muy altos de jasmonato, por lo que se deduce su importante papel en el

desarrollo reproductivo (Howe, 2010).

Esta fitohormona puede inducir la senescencia y abscision de hojas e inhibir la germinacion.
A concentraciones mayores a 50 uM, induce la senescencia en cultivo de células vegetales
y hojas (Creelman y Mullet, 1995); aunque a bajas concentraciones (1-10 uM) solo alteran
la cantidad de proteina y ARNm (Creelman et al., 1992). La respuesta de senescencia
incluye la pérdida de clorofila, degradacion de las proteinas de los cloroplastos como la
ribulosa bifosfato carboxilasa y la acumulacion de nuevas proteinas (Creelman y Mullet,
1995). Asimismo, actiia debilitando las propiedades mecanicas de las paredes en células de
la zona de abscision, mediante la modificacion del contenido de celulosa induciendo el

aumento de la actividad de la celulasa (B-1,4-glucanasa) y la disminucion de la sintesis de
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polisacaridos celulésicos (Taylor y Whitelaw, 2001). Ademas, puede estimular la
biosintesis de etileno (Creelman y Mullet, 1995) mediante la induccion de la actividad de

la ACC oxidasa, hormona formadora de etileno (Jordan y Casaretto, 2006b).

47.  ACIDO SALICILICO

Esta hormona inhibe la biosintesis de etileno (Carneiro, 2001) mediante el bloqueo de la
actividad enzimatica de la ACC sintasa y la ACC oxidasa, que regulan el proceso de
formacion de etileno (Finger et al., 2004), 1o cual se ha demostrado en hojas de tabaco, en
cultivo de células de pera y zanahoria y en discos de hojas de manzana (Malamy y Klessig,
1992).

Entre los efectos fisiologicos en la planta esta la inhibicion de la senescencia y la promocion

de la abscision foliar (Vieira, 2011).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1.  DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.1.  UBICACION

La fase de campo se realizé en el Sector Humedades de la Comunidad Campesina San
Julian de Motupe, distrito de Motupe, provincia de Lambayeque, departamento de
Lambayeque. El ecosistema donde se llevd a cabo el estudio es un bosque seco cuya
composicion floristica es bastante homogénea; se caracteriza por un prolongado periodo de
sequia (Sabogal y Zerbe, 2005), la evapotranspiracion es intensa en zonas de bosque ralo,
la pérdida de agua superficial puede llegar a ser 16 a 32 veces superior de lo que se recibe
por precipitaciones (Torres, 2005). A partir de la informacion brindada por SENAMHI, se
hall¢ el potencial hidrico en la atmdsfera (Tabla 2) considerando las condiciones climaticas
de los anos previos al experimento (2011-2013). En zonas humedas, el potencial es de -10
MPa, mientras que en zonas aridas este potencial puede llegar facilmente a -100 MPa. Los
altos valores mostrados en la siguiente tabla evidencian una elevada demanda hidrica
atmosférica y un efecto mas intenso sobre la pérdida de agua (FAGRO, s.f.), que
dificilmente puede ser satisfecha por la escasa precipitacion de la zona, manteniendo a las
plantas en condiciones de extrema sequia. La insuficiente disponibilidad de agua podria

repercutir en la produccion de goma, que puede verse reducida.
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Tabla2: Potencial hidrico en la atmésfera 2011-2013

Mes Potencial de agua
en el aire (MPa)
Enero -65,28
Febrero -64,15
Marzo -50,90
Abril -53,85
Mayo -49,49
Junio -50,20
Julio -51,77
Agosto -55,76
Septiembre -58,93
Octubre -60,26
Noviembre -66,07
Diciembre -65,84

FUENTE: SENAMHI (2011-2013)

A pesar de presentarse condiciones fisicas similares (topografia, suelo, clima), el rodal
presenta una amplia variabilidad; la edad de los arboles no ha sido determinada, tampoco
se ha determinado la disponibilidad de agua que depende del nivel de napa freatica y la

longitud de las raices.

Figura 9: Zona de estudio

FUENTE: Elaboracion propia

El sector Humedades presenta los siguientes limites:
Norte : Distrito de Olmos y Cerro Chalpon

Sur Sector Bricefio de la Comunidad Campesina de Motupe
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Este Sector Pueblo Nuevo y Salitral de la Comunidad Campesina de Motupe
Oeste Comunidades Campesinas de Olmos y Cerro Jaguay Negro (Motupe)

El sector Humedades abarca un total de 4572 ha (Calderdn, 1999), habiéndose escogido la
parcela del Sr. Ramon Cruz, cuya area es de 3,29 ha y 64 arboles de sapote. Su ubicacion

se detalla en la Tabla 3 y su localizacion se muestra en la Figura 10.

Tabla3: Vertices de parcela de estudio

Descripcion E (m) N (m)
A 634046 9316344
B 633934 9316193
C 633795 9316300
D 633761 9316353
E 633885 9316406
F 633900 9316386
G 633928 9316406

Sistema de Coordenadas UTM, Datum WGS84, Zona 17S
FUENTE: Durand (2013)
1.2.  FISIOGRAFIA
El Sector Humedades presenta una topografia plana con pequefias ondulaciones, con una
altitud promedio de 60 m.s.n.m. Hacia el oeste se encuentra una cadena de cerros con alturas

mayores a los 700 m.s.n.m. (Calderén, 1999).

1.3. EDAFOLOGIA
La textura de los suelos de la parte este es franco arcillosa, con una profundidad mayor a
40 cm, con material de origen aluvial. La parte oeste, cercana a los cerros, presenta un suelo

pedregoso, poco profundo y no apto para la agricultura (Calder6n, 1999).

14. HIDROGRAFIA

Las fuentes de agua son principalmente del subsuelo, a través de norias y pozos tubulares;
la profundidad promedio de las norias es de 21 m y de los pozos tubulares, hasta 80 m. En
situaciones favorables se utiliza el agua del rio Chotoque. El canal de riego es el
denominado Tayta Goyo, cuyo uso es temporal durante los meses de febrero-abril, época

de lluvias (Calderdn, 1999).
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15. CLIMA

Calderon (1999) menciona que el clima de la zona es célido, en los meses calurosos (enero —
marzo) supera los 30°C y desciende hasta 22°C entre mayo y setiembre. La temperatura media
anual es de 24,3°C y una precipitacion total anual de 99,5 mm, excepto cuando se presenta el
fenémeno El Nifio (Gobierno Regional de Lambayeque, 2012) que se caracteriza por altas
temperaturas y fuertes precipitaciones (Calderon, 1999). El 85% de la precipitacion se
concentra en el periodo estacional de lluvias, es decir, de octubre a abril del siguiente afio

(Acufia et al., 2011).

Acunaetal. (2011) sefialan que Motupe corresponde al tipo climatico de zona desértica calida,
con deficiencia de lluvias en todas las estaciones del afio y con humedad relativa calificada

como humeda.

1.6. VEGETACION

De acuerdo a la clasificacion de bosques del Mapa e Inventario Forestal de Lambayeque del
Proyecto Algarrobo, Calderén (1999) determind mediante un sondeo rural rapido que el sector
Humedades abarca en total 4572 ha, de las cuales 4265 ha (90 % del total) estan cubiertas de

bosque pudiéndose diferenciar dos tipos:

- Bosque seco ralo de Llanura (BsrLl), que abarca una extension de 1865 ha, cuyo grado de
cobertura vegetal total es de 30% en promedio y una densidad de 40,5 arboles/ha. En este
tipo de bosque, la especie arborea dominante es el algarrobo, con un 60% de la cobertura
vegetal total, que significa 1800 m* de proyeccion de copa por hectarea, seguido del sapote
con 15%; mientras que el 25% restante estan las especies arbustivas, entre las que destaca

la Cordia lutea (overo) y Vallesia glabra (cun-cun).

- Bosque seco de Colina (BsC), corresponde a una zona de transicion al Bosque seco de
Colina propiamente dicho, en el que se encuentra ademas caracteristicas del bosque tipo
Chaparral; abarca en conjunto un area de 2400 ha. El grado de cobertura vegetal total es
45% en promedio y la densidad es de 88,4 arboles/ha, la vegetacion dominante es de tipo
arbustiva, siendo el overo la especie mayor con 55% de la cobertura vegetal; y dentro de
las especies arboreas, el sapote con 25% el mas abtindate y el 20% restante para Prosopis
pallida (algarrobo), Loxopterygium huasango (hualtaco), Bursera greveolens (palo santo)

y Parkinsonia microphylla (palo verde).
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1.7.  ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS

Actualmente en Motupe, ciudad mas cercana al Caserio “Las Humedades”, se realizan
actividades econémicas de produccion agricola, principalmente maracuya, limon y mango;
asi como otras industrias, siendo este el caso de Cerveceria del Norte y Jugos del Norte
(Llacsahuanga y Venancio, 2011). No obstante, los pobladores desconocen las ventajas
econdmicas de los productos diferentes a la madera, ocasionando que por necesidades
energéticas y también por practicas ilegales, se extraigan los arboles de algarrobo para lefa y

carbon y de sapote para venta de su madera.

2. MATERIALES Y EQUIPOS
- Ethrel (etefon)

- Agua destilada

- Algodén

- Rafia

- Plastico adherente
- Cuchilla

- QGuantes de cuero
- Guantes quirargicos
- Mascarilla

- Pipeta

- Cinta métrica

- Cémara digital

- Libreta de campo
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3.  METODOLOGIA

3.1. SELECCION DE MUESTRA

En la parcela del Sr. Ramoén Cruz, se considerd como poblacion los arboles de sapote seglin
el inventario forestal de Durand (2013). En esta area se seleccionaron aleatoriamente tres
arboles por tratamiento y control, evaludndose un total de 12 arboles. Se seleccionaron tres
ramas apicales (pseudoreplicaciones) por cada arbol (unidad experimental), a las cuales se les

colocara una rafia para su identificacion durante los dias de evaluacion.

Asimismo, se caracterizo el material experimental mediante el registro del diametro del fuste
del arbol, su altura y el nimero de ramas apicales respecto a la aplicacion de etefon, las cuales

serian afectadas.

Figura 11: Medicion de DAP

FUENTE: Elaboracion propia

3.2.  APLICACION DE ETEFON

Se defini6 un testigo y tres tratamientos con diferentes concentraciones de etefon, tal como
muestra la Tabla 4. Para ello se diluyo¢ el ethrel (sustancia activa: 480 g de etefon/L) con agua
destilada, y se aplico 1 ml de la solucioén en cada rama. Las dosis fueron determinadas como
valores cercanos a los sugeridos por Nair (Conference Sustainable production of wood and
non-wood forest products, 2003), probadas para mejoramiento en la produccion de goma en

la especie Sterculia urens.

30



Tabla4: Concentracién de etefon por tratamiento

] Sterculia urens | Capparis scabrida
Tratamiento
(mg/ml) (mg/ml)
To 0 0
T1 190 192
T2 285 288
Ts 390 384

FUENTE: Elaboracion propia

En las ramas apicales, se removio aproximadamente 1 cm? de la corteza en forma
cuadrangular, con la ayuda de una cuchilla. La aplicacion se hizo colocando un pedazo de
algodon de aproximadamente 54 mg empapado en 1 ml de la solucion en el area donde se
removio la corteza y luego se fijo en la rama con la ayuda de un plastico adherente,

permitiendo que la solucion sea absorbida.

Figura12:  Aplicacion de etefén

FUENTE: Elaboracion propia
Donde:
A) Corte de 1 cm? de corteza

B) Algododn con etefén adherido a la rama
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3.3. EVALUACION DE ABSCISION DE HOJAS

Se contabilizo el numero total de hojas tiernas, jovenes y adultas antes de realizar las
aplicaciones de etefon. Luego se evalud diariamente el nimero de hojas que permanecen en
cada rama, durante 6 dias. Los resultados de las pseudoreplicaciones fueron sumados, de
manera que la abscision de hojas se exprese como porcentaje del total inicial (abscision

acumulada) y como porcentaje de hojas caidas en el dia (abscision absoluta).

Figura 13: Conteo del nimero de hojas

FUENTE: Elaboracion propia

Donde: Sector Humedades, Motupe

Los estados de maduracion de las hojas fueron definidos visualmente, caracterizandolos de la
siguiente forma:
a) Hojas tiernas (HT): en expansion, rojizas o verdes, totalmente pubescentes

b) Hojas jovenes (HJ): parcial o totalmente expandidas, verdes, parcialmente

pubescentes

¢) Hojas maduras (HM): totalmente expandidas, verdes, ausencia de pubescencia
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Figura 14: Estados de maduracion de las hojas

FUENTE: Elaboracion propia
Donde:

A) Hoja tierna

B) Hoja joven

C) Hoja madura

3.4. EVALUACION ESTADISTICA

En condiciones naturales, los individuos de sapote presentan una amplia heterogeneidad de
diversas caracteristicas que dificilmente puede ser reducida. Por ello, se exploré mediante un
Analisis de Componentes Principales (ACP) para determinar cudles caracteristicas resultaban
mas importantes en la variabilidad total de los datos obtenidos, siendo las variables de
evaluacion con sus correspondientes unidades las que se muestran en la Tabla 5. Las variables
fueron agrupadas en variables compuestas (componentes principales) que son independientes
entre si, y explican la mayor parte de la variabilidad del sistema (comun y especifica)

(Seminario de Estadistica Aplicada et al., s.f.; Terradez, s.f.; IGECEM, 2012).

Tabla5: Variables de estudio

Variables Unidades

Diametro cm

Altura m

N° de ramas afectadas/aplicacion -

Hojas maduras - Abscision absoluta %
Hojas maduras - Abscisién acumulada %
Hojas joévenes - Abscision absoluta %
Hojas jovenes - Abscision acumulada %
Hojas tiernas - Abscision absoluta %
Hojas tiernas - Abscision acumulada %

FUENTE: Elaboracion propia
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Posteriormente, con la variable que resulte del ACP, se procedio a realizar ANOVA de un
factor con el fin de verificar estadisticamente diferencias significativas entre los tratamientos.
En los casos en que no pudo realizarse este analisis, se realiz6 la prueba de Kruskall-Wallis
como alternativa no paramétrica analoga al ANOVA. El analisis se realizd con el uso del

programa estadistico libre PAST, version 2.17.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. EVALI,JACI(')N DE INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE
ETEFON EN LAS VARIABLES ANALIZADAS

Las tablas 6, 7 y 8 muestran los valores de abscision absoluta (Abs. abs.) y abscision
acumulada (Abs. acu.) en los tres estados de maduracion de las hojas para los diferentes
tratamientos. No se muestran los valores de los individuos testigos o control, puesto que para
todos los dias y estados de maduracion los valores son cero. El Anexo 2 presenta la
informacion sobre el nimero de hojas, a partir de la cual se calcularon los valores de abscision;
asimismo, contiene otros registros adicionales realizados en campo, que caracterizan a los

individuos estudiados.
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Tabla6: Abscision absoluta y acumulada en hojas por aplicacion de 192 mg/ml de
etefén (T1)

DIA Abs. abs. HM | Abs. acu. HM | Abs. abs. HJ | Abs. acu. HJ | Abs abs. HT | Abs. acu. HT

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

DIA1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

DIiA 2 0,00 0,00 25,00 25,00 40,00 40,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 9,09 9,09 0,00 0,00

DIA 3 2,25 2,25 0,00 25,00 0,00 40,00
0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00

36,36 36,36 63,64 72,73 62,50 62,50

DIA 4 6,74 8,99 0,00 25,00 20,00 60,00
0,75 1,49 0,00 0,00 50,00 50,00

50,00 86,36 27,27 100,00 25,00 87,50

DIAS5 41,57 50,56 25,00 50,00 0,00 60,00
32,09 33,58 100,00 100,00 0,00 50,00

9,09 95,45 0,00 100,00 0,00 87,50

DIA 6 31,46 82,02 50,00 100,00 20,00 80,00
20,90 54,48 0,00 100,00 50,00 100,00

2,27 97,73 0,00 100,00 0,00 87,50

DIA7 8,99 91,01 0,00 100,00 20,00 100,00
20,90 75,37 0,00 100,00 0,00 100,00
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Tabla7: Abscision absoluta y acumulada en hojas por aplicacién de 288 mg/ml de
etefon (T2)

DIA Abs. abs.HM | Abs. acu. HM | Abs. abs. HJ | Abs. acu. HJ | Abs abs. HT | Abs. acu. HT

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

DIA 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

DIA 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,88 2,88 16,67 16,67 0,00 0,00

DIA 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,88 5,76 0,00 16,67 66,67 66,67

DIA 4 7,41 7,41 20,69 20,69 50,00 50,00
5,75 5,75 28,57 28,57 0,00 0,00

45,32 51,08 83,33 100,00 33,33 100,00

DIAS5 61,11 68,52 20,69 41,38 30,77 80,77
35,63 41,38 71,43 100,00 50,00 50,00

28,06 79,14 0,00 100,00 0,00 100,00

DIA 6 12,96 81,48 37,93 79,31 7,69 88,46
33,33 74,71 0,00 100,00 50,00 100,00

8,63 87,77 0,00 100,00 0,00 100,00

DIA7 1,85 83,33 0,00 79,31 3,85 92,31
16,09 90,80 0,00 100,00 0,00 100,00
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Tabla8: Abscision absoluta y acumulada en hojas por aplicacién de 384 mg/ml de
etefén (T3)

DIA Abs. abs. HM | Abs. acu. HM | Abs. abs. HJ | Abs. acu. HJ | Abs abs. HT | Abs. acu. HT

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

DIA 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,65 2,65 0,00 0,00 46,15 46,15

DIA 2 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 8,33

0,00 2,65 0,00 0,00 15,38 61,54

DIA 3 1,89 1,89 14,29 14,29 20,00 30,00
6,25 6,25 2,08 2,08 4,17 12,50

0,00 2,65 33,33 33,33 0,00 61,54

DIA 4 0,94 2,83 0,00 14,29 0,00 30,00
6,25 12,50 14,58 16,67 8,33 20,83

13,27 15,93 26,67 60,00 30,77 92,31

DIAS5 31,13 33,96 0,00 14,29 20,00 50,00
0,00 12,50 31,25 47,92 35,42 56,25

25,66 41,59 40,00 100,00 0,00 92,31

DIA 6 22,64 56,60 57,14 71,43 10,00 60,00
37,50 50,00 18,75 66,67 22,92 79,17

24,78 66,37 0,00 100,00 0,00 92,31

DIA7 14,15 70,75 0,00 71,43 10,00 70,00
0,00 50,00 14,58 81,25 4,17 83,33
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Con los datos mostrados en las tres tablas anteriores y las caracteristicas diametro, altura y
niamero de ramas afectadas por la aplicacion (9 variables), se realizaron los Analisis de
Componentes Principales (ACP) para cada dia de desarrollo del experimento. Los
componentes son variables artificiales que se obtienen de la combinacion lineal de todas las
caracteristicas o variables iniciales consideradas. Como muestra la Tabla 9, el nimero de
componentes puede ser como maximo igual al nimero de variables iniciales; cada una
explicara un porcentaje de la variabilidad de los datos. En la tabla se observa el porcentaje de
varianza que cada una explica en el dia 4, lo que es importante para definir cuantos
componentes principales se utilizaran en el analisis segin el porcentaje que representa. La
primera componente explica gran porcentaje de la variabilidad de los datos, alcanzando el

49,19%.

Tabla9: Varianzas explicadas por componente principal del dia 4

Numero de )
Varianza (%)
componente

49,19
20,31
12,22
8,82
4,68
2,93
1,62
0,21
0,02

© |0 N (o |0 |hd W N |-

Al considerar la primera componente, esta es influenciada por las variables de abscision
absoluta y acumulada en los diferentes estados de maduracion de la hoja, pero principalmente
de hojas jovenes y maduras; esto significa que la mayor variabilidad de los datos esta
explicada por dichas caracteristicas. Esto se aprecia en la Figura 15, donde las caracteristicas
se encuentran en el eje positivo de las abscisas y con un angulo menor en relacion a ese eje
que respecto al eje de las ordenadas, lo que significa que estan mas relacionadas con la primera

componente que con la segunda.
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Figura 15: Representacion grafica del Analisis de Componentes Principales para el
dia4

Para conocer mejor la influencia de cada caracteristica en la primera componente, en la Figura
16 se observaron ademas los pesos o cargas de las variables (“loading”), que representa la
correlacion entre una caracteristica original y un componente principal. La primera
componente esta compuesta por las variables abscision acumulada de hojas madura, abscision
absoluta de hojas maduras, abscision acumulada de hojas jovenes, abscision absoluta de hojas
jovenes, abscision absoluta de hojas tiernas y abscision acumulada de hojas tiernas, aunque
las mas influyentes son las tres primeras. Las variables altura, didmetro y nimero de ramas
afectadas presentan pesos muy bajos y/o negativos, por lo que presentan una direccion
negativa para la primera componente del grafico del ACP, indicando que estdn poco

correlacionados con esta componente.
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Figura 16: Pesos de la primera componente para el dia 4
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Para el dia 5, el 47,84% de variabilidad de los datos esta explicado por la primera componente
(Tabla 10), el cual también tiene influencia de los factores abscision absoluta y acumulada
sobre todo en hojas tiernas y jovenes, lo que se evidencia en la direccion que toman estas

variables (Figura 17).

Tabla 10: Varianzas explicadas por componente principal del dia 5

Numero de )
Varianza (%)
componente

47,84
17,31
13,49
7,87
6,16
5,14
1,76
0,42
0,02
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Figura 17: Representacion grafica de Analisis de Componentes Principales para el
dia5

Ademas, se presentan los pesos de las variables para la primera componente (Figura 18). La
primera componente estd mas fuertemente relacionada con las variables de abscision
acumulada de hojas tiernas y la abscision acumulada de hojas jovenes; las otras variables de
abscision tienen pesos considerables pero menores. Por otro lado, las caracteristicas altura,

didmetro y nimero de ramas no presentan una fuerte relacion con la primera componente.
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Figura 18: Pesos de la primera componente para el dia 5
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Al igual que para los dias previos, para el dia 6 se observa la mayor variabilidad de los datos

es explicada por la primera componente, la cual explica el 47,84% (Tablal1).

Tabla11: Varianzas explicadas por componente principal del dia 6

NUumero de )
Varianza (%)
componente

48,13
15,92
13,83
9,09
7,42
3,52
1,21
0,79
0,10

© |0 [N (o (0|~ W N |
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En la Figura 19 se aprecia que las caracteristicas de abscision absoluta de hojas maduras,
altura, abscision acumulada de hojas maduras, jovenes y tiernas son las que mas influyen en
la primera componente. No obstante, la magnitud de la variable altura es menor, por lo que su

influencia en la primera componente podria ser menor respecto a las variables de abscision.

Figura 19: Representacion grafica de Analisis de Componentes Principales para el

,
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Adicionalmente, en la Figura 20 se muestran las combinaciones lineales para la primera
componente. Las caracteristicas abscision acumulada de hojas tiernas, abscision acumulada
de hojas jovenes, abscision absoluta de hojas maduras y abscision acumulada de hojas
maduras son aquellas mas influyentes. Las caracteristicas restantes presentan correlaciones
mas bajas y/o una direccion negativa, indicando que son poco influyentes en la primera

componente.
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Figura 20: Pesos de la primera componente para el dia 6

0.8 : : : : : : : : : :
0.6 : : : : : : : : : :
0.4 : :
N . . . .
{2
£
2 0.0Feeceoes. ... SN ... S, ... U Dovue. .. UOEGEES .m0
o
-
0.2 : : -0. 1445 : : : : : :
0.4 : : : : : : : :
-0.6 : : : : : : : :
-1.0 .E g I = = = & .:, ﬁ
%) = =3 2 2
= - I T I I I I
2 5 3 3 | 3 8 8
3 = o g g 2 3 g g
z 2 g < < Ed <

Se muestran graficas para los dias 4, 5 y 6 del estudio, debido a que en ellos se presenta una
abscision mas marcada. Los graficos de los otros dias del experimento se muestran en el
Anexo 3. Para casi todos los dias, con excepcion del dia 1, la primera componente esta siempre
influenciada por las variables de abscision absoluta y acumulada en los diferentes estados de
maduracion de la hoja (tierna, joven y madura), lo significa que la mayor variabilidad de los

datos esta explicada por dichas caracteristicas.

Cabe sefialar también que la primera componente de cada ACP para esos dias explica la
variabilidad de los datos en el rango del 40% al 50%. Si bien no representa un porcentaje muy
elevado, es considerado suficiente debido a que el estudio no tuvo condiciones controladas,
sino que fue una investigacion en campo no manejado. La variabilidad del dia 1 es mayor al
80% puesto que solo considera los factores didmetro, altura y nimero de ramas debido a que
las demas caracteristicas tienen valores de O por ser el dia inicial. Para los dias finales, se
observa una mayor influencia de las abscisiones acumuladas que de las absolutas. Asimismo
se aprecia que para la mayoria de dias, la caracteristica abscision acumulada de hojas tiernas

obtuvo los maximos valores de pesos o cargas.
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Observando los ACP exploratorios de todos los dias de evaluacion, junto con los datos de
niamero de hojas persistentes tomados en la evaluacion de campo, se pudo simplificar el
andlisis a una sola variable para los andlisis posteriores. De este modo, se llego a la eleccion
de la caracteristica de abscision acumulada de hojas tiernas como el factor que mejor explica
la variabilidad de los datos, es decir, que la respuesta al efecto de los tratamientos en los
individuos de sapote se expresara con dicha caracteristica en analisis posteriores. No obstante,
adicionalmente se considerd abscision acumulada de hojas jovenes y maduras para

complementar el analisis.

2. COMPARACION DE ABSCISION ACUMULADA ENTRE
TRATAMIENTOS POR DiA DE EVALUACION PARA TRES
ESTADOS DE MADURACION

Para todos los dias de evaluacion se evidencia una marcada diferencia entre los individuos
control y aquellos a los cuales se les aplicd la hormona, manifestando asi que el etileno
exogeno puede actuar reduciendo el transporte de auxina desde la hoja a la zona de abscision
a un nivel critico que no inhiba el proceso y estimular la produccioén de enzimas hidroliticas

en la zona de abscision (Beyer, 1973).

Al observarse que los individuos control presentaron una abscision nula durante el desarrollo
del estudio, se evidencia que el tiempo de permanencia de las hojas maduras en el arbol es
mayor a los 7 dias pudiendo tratarse de semanas o hasta meses, lo que concuerda con lo
sefialado por Mabres (1988) y con la descripcion botanica del arbol que indica que este es
siempreverde (Rodriguez et al., 2007). Asimismo se observa que las hojas jovenes y tiernas
tampoco han sido afectadas por la abscision, efecto que podria producirse por un pronunciado
déficit de agua pero que es sopesado gracias a las adaptaciones ecologicas de la especie
(Mabres, 1988). La defoliacion puede presentarse entre marzo y junio (Galindo, 2014) en un
porcentaje menor al 40% (Gutiérrez, 1953), y aunque el calendario fenologico de la especie
pueda diferir ligeramente debido a las condiciones especificas de la zona, resulta poco
probable que este efecto que se produce de manera natural en los arboles se manifieste en gran

magnitud especificamente en las ramas seleccionadas para el estudio.

En hojas tiernas (Figura 21) se evidencia un marcado aumento en el porcentaje de abscision
para el dia 4, con excepcion de la maxima concentracion (384 mg/ml) donde el incremento es
progresivo desde los dias previos. Se aprecia también que hacia el final del experimento, los

porcentajes de abscision disminuyen debido a que se acercan a la culminacion del proceso. El
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porcentaje de abscision acumulada es menor para la maxima concentracion, seguido por la
minima concentracion y por ultimo, la intermedia hacia el final del experimento. Sin embargo,
los valores finales para T y T2 son bastante cercanos. Se aprecia también que esto varia
durante el desarrollo del estudio, observandose una tendencia para los dias 2, 3 y 4 y otra para
los dias 5, 6 y 7. Esta tendencia se aprecia mejor en el grafico de lineas del Anexo 4, que

también se elabord para hojas jovenes y maduras.
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90,00
__ 80,00
X .
® 70,00 EmDia7
°
S 60,00 mDia6
£
§ 50,00 Dia 5
S 40,00 ®Dia4
3 30,00 . ®Dia3
)
< 20,00 W Dia 2

10,00

0,00
T1(192 mg) T2 (288 mg) T3 (384 mg)

Figura 21: Evolucién de la abscision por tratamiento en hojas tiernas

En hojas jovenes el proceso se dispara recién para el dia 5, tal como se observa en la Figura
22. Para los dias 2 y 3, los porcentajes de abscision son minimos o nulos, observandose que
el efecto del etileno demora en manifestarse. Asimismo, cabe sefialar que el proceso parece
haberse detenido para el dia 6 en el caso del tratamiento de concentracion intermedia (288
mg/ml) y concluido para ese mismo dia en el caso del tratamiento de concentracion minima
(192 mg/ml) que alcanza el 100%.El porcentaje de abscision acumulada es menor para la
maxima concentracion, seguido por la concentracion intermedia y por ultimo, la minima hacia
el final del experimento. Al igual que para hojas tiernas, se observa que esto varia durante los

dias del estudio, apreciandose una tendencia para los dias 2, 3 y 4 y otra para los dias 5, 6 y 7.
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Figura 22: Evolucion de la abscision por tratamiento en hojas jovenes

Hasta el dia 4, la abscision producida en hojas maduras es leve. Se observa en la Figura 23 un
incremento marcado producido para el dia 5, con excepcion del tratamiento T3 (384 mg/ml).
Asimismo se observa que esta respuesta se reduce para el Gltimo dia del experimento. Hacia
el final del estudio, el porcentaje de abscision acumulada menor resulta ser para la maxima
concentracion, seguido por la concentracion intermedia y por ultimo, la minima, aunque casi
no hay diferencia entre los valores de T1 y T>. Semejante a los casos anteriores, se presentan
dos tendencias en los dias del experimento, una para los dias 2, 3 y 4 y otra para los dias 5, 6

y7.
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Figura 23: Evolucién de la abscisién por tratamiento en hojas maduras

Los resultados obtenidos no concuerdan con lo mencionado por Woolf (1992), quien trabajo
en condiciones controladas y sefala que elevadas concentraciones de etefon originan una
mayor y mas rapida tasa de abscision, con un pico en la abscision para la concentracion mas
alta. Por ello, debe considerarse que existen otros factores diferentes a la concentracion que
podrian haber influenciado, como caracteristicas genéticas inherentes a la planta, puesto que
la aplicacion se realizo en individuos independientes entre si, o condiciones externas no
evaluadas (nivel de napa freatica, exposicion solar, viento). Por otro lado, podria considerarse
que los valores de las concentraciones de etefon definidas para este estudio son cercanos entre

si, produciendo asi un efecto similar en la caida de hojas. Esto sera evaluado mediante un

analisis estadistico.
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3. ANALISIS DEL PORCENTAJE DE ABSCISION ACUMULADA
EN RELACION CON LA CONCENTRACION DE ETEFON

Para la evaluacion estadistica se considerd la variable abscision acumulada para para los dias
4, 5y 6 del experimento, debido a que son los mas importantes, entre los tratamientos T1, T2
y T3 y excluyéndose el control, debido a que en todos los dias de evaluacion los porcentajes

de abscision obtenidos son 0%.

3.1.  HOJAS TIERNAS
Para probar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, primero se debid

comprobar los supuestos de normalidad y la homogeneidad de varianzas.

Con el test de Shapiro-Wilk se obtuvieron probabilidades (p valor) mayores al nivel de
significancia (o) 0,05, no rechazando la hipdtesis de que los residuos presentan una
distribucion normal (Tabla 12). Los residuales tienen una ubicacion cercana respecto a la linea

de valores esperados, tal como muestran las Figuras 24, 25 y 26.

Tabla 12: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en hojas tiernas

Dia 4 5 6

p(valor) 0,8424 0,5249 0,9451
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Figura 24: Gréfico de probabilidad normal de los residuales para hojas tiernas el dia
4
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Figura 25: Gréfico de probabilidad normal de los residuales para hojas tiernas el dia
5
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Figura 26: Gréfico de probabilidad normal de los residuales para hojas tiernas el dia

6

Al conocerse que los residuales cumplen una distribucion normal, se verifico el supuesto de
homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene, y se comprobd la hipotesis de que las
varianzas son similares con un nivel de significancia de 0,05, es decir, no existen diferencias

significativas en la variabilidad de la abscision entre los datos de todos los tratamientos (Tabla

13).

Tabla 13: Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene en hojas tiernas

Dia

4 5

6

p(valor)

0,0923 0,8949

0,4335

El ANOVA de un factor o una via (Anexo 5) probd que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados para los dias 4, 5 y 6, no rechazando la hipotesis nula. Por
ello, para un nivel de significancia de 0,05 los efectos en la abscision acumulada originados

por las concentraciones de 192, 288 y 384 mg/ml de etefon fueron similares entre si para cada

dia.
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3.2.  HOJAS JOVENES

Primero se comprobo el supuesto de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk, para el
cual se obtuvo un p valor mayor a un nivel de significancia de 0,05 para el dia 4, afirmando
que los residuales presentan una distribuciéon normal (Tabla 14). Para el dia 5, este supuesto
no puede ser aceptado debido a que la probabilidad es menor al nivel de significancia
(0=0,05). Para el dia 6 el programa Past no podra realizar el ANOVA debido a que se presenta
valores iguales para todos los individuos de T1, por lo que el analisis debe realizarse mediante
la prueba de Kruskall-Wallis. La dispersion de los residuales se observan en los graficos de
probabilidad normal; en el dia 4, las observaciones realizadas son cercanas a los valores
esperados, como se visualiza en la Figura 27, mientras que en la Figura 28, algunos datos se

alejan mas de la linea de distribucion normal.

Tabla 14: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en hojas jovenes

Dia 4 5 6

p(valor) 0,2734 0,005049
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Figura 27: Gréfico de probabilidad normal de los residuales para hojas jovenes el
dia 4
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Figura 28: Gréfico de probabilidad normal de los residuales para hojas jovenes el
dias

Una vez aceptada la hipotesis de normalidad para el dia 4, se verifico el supuesto de
homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene, obteniéndose una probabilidad mayor
al nivel de significancia (¢=0,05), por lo cual no se rechaza el supuesto de homogeneidad

(Tabla 15).

Tabla 15: Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene en hojas jovenes

Dia 4

p(valor) 0,07297
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El ANOVA (Anexo 5) de una via probd que no existen diferencias significativas para el dia
4 entre los tratamientos aplicados, por lo que se puede decir que los efectos en la abscision
acumulada originados por las concentraciones de 192, 288 y 384 mg/ml de etefon fueron

similares entre si.

Debido a que no se pudieron comprobar los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas para los dias 5 y 6, se procedi6 a realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
en reemplazo del ANOVA de un factor. La Tabla 16 muestra los resultados para esta prueba,
en la cual las probabilidades obtenidas son mayores al o de 0,05, expresando que no existe
evidencia estadistica que sefiale que hay diferencias significativas entre los tratamientos T1,

T2y Ts.

Tabla 16: Prueba de Kruskall-Wallis para abscision acumulada de hojas jévenes

Dia 5 6

p(valor) 0,2573 0,1988

3.3. HOJAS MADURAS

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk se obtuvieron p valores mayores a un a de 0,05,
indicando que los residuales presentan una distribucién normal (Tablal7). Los residuales se
observan en los graficos de probabilidad normal de las Figuras 29, 30 y 31, donde las

observaciones realizadas son cercanas a los valores esperados.

Tabla 17: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en hojas jovenes

Dia 4 5 6

p(valor) 0,3063 0,6215 0,6387
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Figura 29: Gréfico de probabilidad normal de los residuales para hojas jovenes el
dia4
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Figura 30: Gréfico de probabilidad normal de los residuales para hojas jovenes el
dia5
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Ya que los residuos tienen una distribucion normal, se procedid con la verificacion del
supuesto de homogeneidad de varianzas. Los p valores del test de Levene obtenidos para los
dias 5 y 6 son menores a un nivel de significancia de 0,05, es decir, se acepta que las varianzas

son similares, aunque para el dia 4 esta hipotesis se rechaza (Tabla 18).

Tabla 18: Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene en hojas maduras

Debido a que se rechazo el supuesto de homogeneidad de varianzas para el dia 4, se procedio
arealizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, resultados que se muestran en el Tabla

19. El p valor es mayor al a de 0,05 expresando que no existe evidencia estadistica que sefiale

Dia

4

5

6

p(valor)

0,02211

0,2797

0,08652

que hay diferencias significativas entre los tratamientos T1, T2 y Ts.
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Tabla19: Prueba de Kruskal-Wallis en hojas madura

Dia 4

p(valor) 0,8371

Para los dias 5 y 6 se elabord el ANOVA de una via (Anexo 5), el cual prob6 que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, es decir, que los efectos en la abscision
acumulada originados por las concentraciones de 192, 288 y 384 mg/ml de etefon fueron

similares entre si.

4. SENSIBILIDAD POR CONCENTRACION SEGUN ESTADO DE
MADURACION

Las Figuras 32, 33 y 34 muestran el comportamiento de sensibilidad al etileno de las hojas en
los tres estados de maduracion evaluados (hojas tiernas, jovenes y maduras) para las diferentes
concentraciones de etefon. La abscision acumulada progresa con el transcurso de los dias
aunque para los ultimos dias del experimento se aprecia graficamente solo un moderado
incremento, lo que manifiesta que la accion del etileno no es inmediata sino que muestra un
leve efecto residual, manifestandose la velocidad de movimiento de la hormona en los tejidos

vegetales y de la velocidad de respuesta del tejido.

Para la concentracion de 192 mg/ml (Figura 32) se aprecia que el porcentaje de abscision
acumulada para los dias 6 y 7 son similares entre los tres estados de maduracion, alcanzando
una abscision cercana o superior al 80%. Asimismo, para los dias 2 y 3 los valores son
similares y aun no se sobrepasa el 20% de abscision. No obstante, para el dia 4 se observa un
incremento de mas del 40% de abscision en hojas tiernas; asi supera en 24,92% al porcentaje
de abscision en hojas jovenes y en 41,89%, a las hojas maduras. Esto muestra que para esta
concentracion las hojas tiernas son las mas sensibles al etileno puesto que tienen una reaccion,

en términos de abscision, mas rapida y pronunciada respecto a las hojas jovenes y maduras.
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Figura 32: Sensibilidad en hojas maduras, jovenes y tiernas para 192 mg/ml de
etefon

Para una concentracion de 288 mg/ml (Figura 33) se aprecia el mismo comportamiento
ascendente de las curvas. Del mismo modo que en el grafico anterior, se observa que para los
dias 6 y 7 los valores de porcentajes de abscision son semejantes, y cercanos o superiores al
80%. Igualmente, los dias 2 y 3 presentan valores similares y practicamente nulos. Sin
embargo, también para el dia 4 se observa un fuerte incremento en el porcentaje de abscision
en hojas tiernas, superando en 16,91% a la respuesta en hojas jovenes y en 32,59% a las hojas
maduras. Por ello se puede decir que para esta concentracion, las hojas tiernas son las mas

sensibles al etileno.
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Figura 33: Sensibilidad en hojas maduras, jovenes y tiernas para 288 mg/ml de
etefon

Para la méaxima concentracion probada, 384 mg/ml (Figura 34) se observa que los valores de
abscision en hojas tiernas y jovenes son similares para los dias 6 y 7, aunque en hojas maduras
estos valores son ampliamente inferiores, lo que no sucede con las concentraciones
anteriormente explicadas. Asimismo, cabe resaltar que los porcentajes de abscision para estos
dias en los tres estados de maduracion fluctian entre el 50% y el 80%, lo que no sucede en
los casos anteriores. No obstante, frente a esta concentracion mas elevada de etileno se aprecia
una mayor sensibilidad en hojas tiernas manifestada en su rapida respuesta de abscision en el

dia 2 del experimento, dia inmediatamente posterior a la aplicacion de la hormona.
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Figura 34: Sensibilidad en hojas maduras, jovenes y tiernas para 384 mg/ml de
etefén

Por tanto, la tendencia de mayor sensibilidad en hojas tiernas, sensibilidad intermedia en hojas
jovenes y menor sensibilidad en hojas maduras se mantuvo para todas las concentraciones,

aunque en algunos casos con diferencias poco marcadas

Es generalmente aceptado que una mayor madurez de la hoja aumenta la sensibilidad al
etileno (Wolf, 1992) debido a que esta fitohormona se incrementa durante la senescencia
(Garcia et al., 2006) mientras que la concentracion de auxina, inhibidora de la abscision,
decrece (Taiz y Zeiger, 2006; Jordan y Casaretto, 2006a). No obstante, las hojas que no estan
plenamente desarrolladas son excepciones. Los resultados concuerdan con los obtenidos por
Morgan (1969), que encontr6 que el tratamiento con etefon de Gossypium causa la abscision
de todas las hojas terminales jovenes y las hojas mas viejas, pero no la abscision de hojas de
edad intermedia. Asimismo, Suttle y Hulstrand (1991) encontraron que el tratamiento con gas
etileno en Gossypium provocé que las hojas terminales cayeran mas rapidamente y a menor
concentracion de etileno que las hojas basales y de mayor edad. Estos hallazgos se confirman

también con el experimento realizado por Woolf (1992) en Camellia, donde las hojas jovenes
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en expansion eran las mas sensibles, las hojas viejas presentaron sensibilidad intermedia y

hojas maduras, completamente expandida eran las menos sensibles al etefon.

Esto podria explicarse como resultado de las diferencias en la composicion y arquitectura de
las paredes celulares jovenes y viejas que, aunque estas células no presenten pared secundaria
que suele ser lignificada (Gil, 2012), se van engrosando con el paso del tiempo reduciendo
ligeramente la capacidad de separacion celular (Woolf, 1992). Asi, las paredes de la zona de
abscision en hojas tiernas pueden ser mas susceptibles a la degradacion por accion de las
enzimas hidroliticas que han aumentado en la zona de abscision por estimulacion del etileno

(Beyer, 1973).
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1)

2)

3)

4)

5)

V. CONCLUSIONES

La abscision acumulada de hojas tiernas es el factor que mejor explica la variabilidad

de los datos para las caracteristicas evaluadas.

No existe diferencia significativa entre la abscision producida por las concentraciones

de 192 mg/ml, 288 mg/ml y 384 mg/ml de etefon para los tres estados de maduracion.

El tiempo de translocacion del etileno y sintesis de enzimas es de 4 dias para hojas

tiernas y de 5 dias para hojas jovenes y maduras.

La abscision se manifiesta en forma contundente el dia 4 en hojas tiernas y el dia 5 en

hojas jovenes y maduras.

Para las concentraciones probadas de etefon, la maxima sensibilidad se refleja en las
hojas tiernas, sensibilidad intermedia en hojas jovenes y la minima sensibilidad en

hojas maduras.
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VI. RECOMENDACIONES

Definir grupos de plantas con condiciones conocidas similares respecto a la edad debido

a que este factor puede influenciar en el comportamiento fisiologico de los arboles.
Definir dosis de eteféon en un rango mas amplio de concentraciones.

Considerar las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion y humedad relativa)
pues estas influirdn en la disponibilidad de agua para las plantas, lo que es primordial para

la translocacion de diferentes sustancias minerales y hormonales y la produccion de goma.

Realizar investigaciones que correlacionen la produccion de goma y la abscision

acumulada de hojas tiernas, como efectos de la aplicacion de etefon.

Realizar experiencias que se desarrollen durante mas dias, hasta que la abscision

acumulada permanezca constante como minimo por tres dias.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1

REGISTRO DE VARIABLES METEOROLOGICAS PARA EL
CALCULO DE POTENCIAL HIDRICO

1) Registro de temperatura media en Estacion Motupe

Afio 2011 2012 2013 | Promedio
Ene 24,0 24,1 24,1 24,1
Feb 24,8 24,8 25,6 25,1
Mar 24,9 24,7 24,8 24,8
Abr 24,1 24,2 22,9 23,7
May 22,2 22,7 21,3 22,0
Jun 21,4 22,3 19,1 20,9
Jul 19,9 20,6 18,6 19,7
Ago 19,4 19,6 18,8 19,3
Sep 19,7 20,1 19,5 19,8
Oct 19,7 20,4 20,1 20,1
Nov 20,4 21,7 20,3 20,8
Dic - 22,6 22,8 22,7

FUENTE: SENAMHI (2011-2013)
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2) Registro de humedad relativa en Estacion Motupe

Afio 2011 2012 2013 Promedio
Ene 60,33 63,86 61,95 62,05
Feb 61,74 67,71 58,53 62,66
Mar - 70,73 67,24 68,98
Abr 66,47 71,50 64,28 67,42
May 68,94 69,88 69,57 69,47
Jun 68,67 69,52 68,83 69,00
Jul 67,96 69,53 66,80 68,10
Ago 66,69 66,60 64,93 66,07
Sep 64,50 65,95 63,30 64,59
Oct 63,66 64,52 63,75 63,98
Nov 59,85 62,36 61,86 61,35
Dic - 61,65 - 61,65

FUENTE: SENAMHI (2011-2013)
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

ANEXO 3

1) Matriz para el Analisis de Componente Principales del dia 1

Trat N° DAP Altura | N°ramas | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu
rat.
arbol (cm) (m) afectadas | HM (%) | HM (%) | HJ (%) HJ (%) HT (%) HT (%)
To 1 23,30 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 2 16,27 4,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 3 17,28 50 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 4 17,19 55 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 5 20,69 6,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 6 20,05 50 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 7 25,91 6,5 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 8 22,28 4,6 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 9 20,75 55 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T3 10 21,68 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ts 11 25,18 4,5 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T3 12 25,85 6,0 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FUENTE: Elaboracion propia
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24
L8 93 11
12
o 1{%—.9 “r3 10 "TO_1
% 2.8 )
o r T T T T T T B (m
g‘ 2.0 -15 1.0 05 —W 1.0 15 2.0 25
o 'T072 « Altura(m)
T1_6-0.6
T1.4 15 ‘127
_1_2_
-1.8
%13 12
2.4
-3.0-
Component 1

2) Representacion grafica del Analisis de Componentes Principales para el dia 1

FUENTE: Elaboracion propia
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3) Varianzas explicadas por cada componente principal del dia 1

Componente Valor propio Varianza explicada (%)

1 11,2864 82,393

2 2,00106 14,608

3 0,41086 2,9993

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

FUENTE: Elaboracion propia
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4) Pesos de la primera componente principal para el dia 1

FUENTE: Elaboracion propia
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5) Pesos de la segunda componente principal para el dia 1
FUENTE: Elaboracion propia
6) Matriz para el Analisis de Componentes Principales del dia 2
Trat N° DAP Altura | N°ramas | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu
arbol (cm) (m) afectadas | HM (%) | HM (%) | HJ (%) HJ (%) HT (%) HT (%)

To 1 23,30 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 2 16,27 4,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 3 17,28 5,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 4 17,19 55 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 5 20,69 6,0 5 0,00 0,00 25,00 25,00 40,00 40,00
T1 6 20,05 5,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 7 25,91 6,5 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 8 22,28 4,6 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 9 20,75 55 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T3 10 21,68 6,0 7 2,65 2,65 0,00 0,00 46,15 46,15
Ts 11 25,18 4,5 8 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00
T3 12 25,85 6,0 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 8,33

FUENTE: Elaboracion propia
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7) Representacion grafica del Analisis de Componentes Principales para el dia 2

FUENTE: Elaboracion propia

8) Varianzas explicadas por cada componente principal del dia 2

Componente Valor propio Varianza explicada (%)
1 3,96733 44,081
2 2,33686 25,965
3 1,4277 15,863
4 0,830786 9,231
5 0,418698 4,6522
6 0,018623 0,20692
7 1,16E-32 1,29E-31
8 6,49E-34 7,21E-33
9 1,07E-66 1,19E-65

FUENTE: Elaboracion propia
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9) Pesos de la primera componente principal para el dia 2

FUENTE: Elaboracion propia
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10) Pesos de la segunda componente principal para el dia 2

FUENTE: Elaboracion propia
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11) Matriz para el Analisis de Componentes Principales del dia 3

Trat N° DAP Altura | N°ramas | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu
rat.
arbol (cm) (m) afectadas | HM (%) | HM (%) | HJ (%) HJ (%) HT (%) HT (%)
To 1 23,30 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 2 16,27 4,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 3 17,28 5,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 4 17,19 55 5 0,00 0,00 9,09 9,09 0,00 0,00
T1 5 20,69 6,0 5 2,25 2,25 0,00 25,00 0,00 40,00
T1 6 20,05 5,0 5 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 7 25,91 6,5 5 2,88 2,88 16,67 16,67 0,00 0,00
T2 8 22,28 4,6 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 9 20,75 55 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ts 10 21,68 6,0 7 0,00 2,65 0,00 0,00 15,38 61,54
Ts 11 25,18 4,5 8 1,89 1,89 14,29 14,29 20,00 30,00
Ts 12 25,85 6,0 3 6,25 6,25 2,08 2,08 4,17 12,50
FUENTE: Elaboracion propia
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12) Representacion grafica del Analisis de Componentes Principales para el dia 3

FUENTE: Elaboracién propia
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13) Varianzas explicadas por cada componente principal del dia 3

Componente Valor propio Varianza explicada (%)

3,65213 40,579
2,05293 22,81
1,23189 13,688
0,899182 9,9909
0,772457 8,5829
0,279009 3,1001
0,0970944 1,0788
0,0152505 0,16945

9 6,11E-05 0,00067895

FUENTE: Elaboracion propia
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14) Pesos de la primera componente principal para el dia 3

FUENTE: Elaboracion propia
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15) Pesos de la segunda componente principal para el dia 3
FUENTE: Elaboracion propia
16) Matriz para el Analisis de Componentes Principales del dia 4
Trat N° DAP Altura | N°ramas | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu
arbol | (cm) (m) | afectadas | HM (%) | HM (%) | HJ (%) | HJ (%) | HT (%) | HT (%)
To 1 23,30 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 2 16,27 4,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 3 17,28 5,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 4 17,19 55 5 36,36 36,36 3,64 72,73 62,50 2,50
T1 5 20,69 6,0 5 6,74 8,99 0,00 25,00 20,00 60,00
T1 6 20,05 5,0 5 0,75 1,49 0,00 0,00 50,00 50,00
T2 7 25,91 6,5 5 2,88 5,76 0,00 16,67 66,67 66,67
T2 8 22,28 4,6 6 7,41 7,41 20,69 20,69 50,00 50,00
T2 9 20,75 55 7 5,75 5,75 28,57 28,57 0,00 0,00
Ts 10 21,68 6,0 7 0,00 2,65 33,.33 33,33 0,00 61,.54
Ts 11 25,18 4,5 8 0,94 2,83 0,00 14,29 0,00 30,00
Ts 12 25,85 6,0 3 6,25 12,50 14,58 16,67 8,33 20,83

FUENTE: Elaboracion propia
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17) Varianzas explicadas por cada componente principal del dia 4

Componente

Valor propio

Varianza explicada (%)

4,42686

49,187

1,82786

20,31

1,09999

12,222

0,793728

8,8192

0,421547

4,6839

0,264145

2,9349

0,145794

1,6199

0,0185391

0,20599

© |0 N[O |0 bW N |-

0,00153313

0,017035

FUENTE: Elaboracion propia
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18) Pesos de la segunda componente principal para el dia 4

FUENTE: Elaboracion propia
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19) Matriz para el Analisis de Componentes Principales del dia 5

Trat N° DAP Altura | N°ramas | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu

arbol (cm) (m) afectadas | HM (%) | HM (%) | HJ (%) HJ (%) HT (%) HT (%)
To 1 23,30 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 2 16,27 4,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 3 17,28 5,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 4 17,19 55 5 50,00 86,36 27,27 100,00 25,00 87,50
T1 5 20,69 6,0 5 41,57 50,56 25,00 50,00 0,00 60,00
Ta 6 20,05 5,0 5 32,09 33,58 100,00 100,00 0,00 50,00
T2 7 25,91 6,5 5 45,32 51,08 83,33 100,00 33,33 100,00
T2 8 22,28 4,6 6 61,11 68,52 20,69 41,38 30,77 80,77
T2 9 20,75 55 7 35,63 41,38 71,43 100,00 50,00 50,00
Ts 10 21,68 6,0 7 13,27 15,93 26,67 60,00 30,77 92,31
Ts 11 25,18 45 8 31,13 33,96 0,00 14,29 20,00 50,00
Ts 12 25,85 6,0 3 0,00 12,50 31,25 47,92 35,42 56,25

FUENTE: Elaboracion propia

20) Varianzas explicadas por cada componente principal del dia 5

Componente Valor propio Varianza explicada (%)
1 4,30581 47,842
2 1,5578 17,309
3 1,21406 13,49
4 0,707931 7,8659
5 0,554213 6,1579
6 0,462647 5,1405
7 0,157964 1,7552
8 0,0378152 0,42017
9 0,00176708 0,019634

FUENTE: Elaboracion propia
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21) Pesos de la segunda componente principal para el dia 5

FUENTE: Elaboracion propia

22) Matriz para el Analisis de Componentes Principales del dia 6

Trat N° DAP Altura | N°ramas | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu

arbol (cm) (m) afectadas | HM (%) | HM (%) | HJ (%) HJ (%) HT (%) HT (%)
To 1 23,30 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 2 16,27 4,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 3 17,28 5,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 4 17,19 55 5 9,09 95,45 0,00 100,00 0,00 87,50
T1 5 20,69 6,0 5 31,46 82,02 50,00 100,00 20,00 80,00
T1 6 20,05 5,0 5 20,90 54,48 0,00 100,00 50,00 100,00
T2 7 25,91 6,5 5 28,06 79,14 0,00 100,00 0,00 100,00
T2 8 22,28 4,6 6 12,96 81,48 37,93 79,31 7,69 88,46
T2 9 20,75 55 7 33,33 74,71 0,00 100,00 50,00 100,00
T3 10 21,68 6,0 7 25,66 41,59 40,00 | 100,00 0,00 92,31
Ts 11 25,18 4,5 8 22,64 56,60 57,14 71,43 10,00 60,00
Ts 12 25,85 6,0 3 37,50 50,00 18,75 66,67 22,92 79,17

FUENTE: Elaboracion propia
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23) Varianzas explicadas por cada componente principal del dia 6

Componente

Valor propio

Varianza explicada (%)

4,33154

48,128

1,43251

15,917

1,24501

13,833

0,817834

9,087

0,667913

7,4213

0,316709

3,519

0,108578

1,2064

0,0711551

0,79061

O |00 (N[O O [~ W (N (-

0,0087427

0,097141

FUENTE: Elaboracion propia

0.8+

0.6+

0.4+

0.2

0.0+

Loading

-0.2

0.4

-0.6

(
(----------------
(

........ -

-0.09122

(feeveemernrerneeieeneciinens

-1.0

Diémetro( esseserissssstesssttttttttsnnttns

Altura(m)feseeeseeeeeseeeeeneaeeaeiien.

N° ramas Jeereeeesrresereroecnaeiieiiieanans

Abs_abHM

Abs_acHM

Abs_abHJ(Jreerrererrersrsreeniiiiiiiiii,
Abs_acHJ
Abs_abHT(feeeeeeeeereesenees

Abs_acHT

24) Pesos de la segunda componente principal para el dia 6

FUENTE: Elaboracion propia
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25) Matriz para el Analisis de Componentes Principales del dia 7

Trat N° DAP Altura | N°ramas | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu | Abs_abs | Abs_acu
rat.
arbol (cm) (m) afectadas | HM (%) | HM (%) | HJ (%) HJ (%) HT (%) HT (%)
To 1 23,30 6,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 2 16,27 4,0 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
To 3 17,28 5,0 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 4 17,19 55 5 2,27 97,73 0,00 100,00 0,00 87,50
T1 5 20,69 6,0 5 8,99 91,01 0,00 100,00 20,00 100,00
T2 6 20,05 5,0 5 20,90 75,37 0,00 100,00 0,00 100,00
T2 7 25,91 6,5 5 8,63 87,77 0,00 100,00 0,00 100,00
T2 8 22,28 4,6 6 1,85 83,33 0,00 79,31 3,85 92,31
T2 9 20,75 55 7 16,09 90,80 0,00 100,00 0,00 100,00
T3 10 21,68 6,0 7 24,78 66,37 0,00 100,00 0,00 92,31
T3 11 25,18 45 8 14,15 70,75 0,00 71,43 10,00 70,00
T3 12 25,85 6,0 3 0,00 50,00 14,58 81,25 4,17 83,33
FUENTE: Elaboracion propia
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26) Representacion grafica del Analisis de Componentes Principales para el dia 7

FUENTE: Elaboracion propia
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27) Varianzas explicadas por cada componente principal del dia 7

Componente

Valor propio

Varianza explicada (%)

3,79675

42,186

2,01697

22,411

1,07639

11,96

0,964349

10,715

0,589895

6,5544

0,381675

4,2408

0,16387

1,8208

0,00885101

0,098345
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0,013965

FUENTE: Elaboracion propia
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28) Pesos de la primera componente principal para el dia 7

FUENTE: Elaboracion propia
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29) Pesos de la segunda componente principal para el dia 7

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO 4

EVOLUCION DE LA ABSCISION POR TRATAMIENTO
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TO (0 mg) T1 (192 mg) T2 (288 mg) T3 (384 mg)
1) Evolucién de la abscision por tratamiento en hojas tiernas
FUENTE: Elaboracion propia
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2) Evolucién de la abscision por tratamiento en hojas jovenes

FUENTE: Elaboracion propia
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3) Evolucidn de la abscision por tratamiento en hojas maduras

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO 5

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE UN FACTOR

1) ANOVA para abscision acumulada de hojas tiernas del dia 4

Origen de las Suma de Grados de Promedio de
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 750,122 375,061 0,6605 0,5505
Dentro de los grupos 3407,15 567,858
Total 4157,27
FUENTE: Elaboracion propia
2) ANOVA para abscision acumulada de hojas tiernas del dia 5
Origen de las Suma de Grados de Promedio de .
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 238,389 119,194 0,233 0,799
Dentro de los grupos 3069,54 511,589
Total 3307,92
FUENTE: Elaboracion propia
3) ANOVA para abscision acumulada de hojas tiernas del dia 6
Origen de las Suma de Grados de Promedio de o
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 553,72 276,86 2,023 0,213
Dentro de los grupos 820,976 136,829
Total 1374,7

FUENTE: Elaboracion propia
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4) ANOVA para abscision acumulada de hojas jovenes del dia 4

Origen de las Suma de Grados de Promedio de -
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 236,907 118,454 0,2354 0,7972
Dentro de los grupos 3019,47 503,245
Total 3256,38
FUENTE: Elaboracion propia
5) ANOVA para abscision acumulada de hojas maduras del dia 5
Origen de las Sumade Grados de Promedio de -
o . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 2388,71 1194,36 3,419 01021
Dentro de los grupos 2095,96 349,327
Total 4484,67
FUENTE: Elaboracion propia
6) ANOVA para abscision acumulada de hojas maduras del dia 6
Origen de las Suma de Grados de Promedio de .
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Entre grupos 1624,5 812,252 4,829 0,05627
Dentro de los grupos 1009,29 168,216
Total 2633,8

FUENTE: Elaboracion propia
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