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Caracteristicas de la pasacana (Trichocereus pasacana) y multiplicacion dirigida
en la Estacion Experimental Kiphakiphani
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La pasacana (Trichocereus pasacana), es apreciada por la formacion de frutos de sabor agradable con propiedades
medicinales para tratamientos de Ulceras, alergias, fatiga y reumatismo. Esta especie presenta alta resiliencia ante el
estrés ambiental, pero la tasa de repoblamiento es escasa en comunidades rurales donde crece debido a condiciones
de sequia frecuente. Por lo que se planted caracterizar el fruto de pasacana en tres estados de madurez segln
aspectos cualitativos y cuantitativos, extraer la semilla, probar la germinacion aplicando tratamientos pregerminativos y
evaluar su crecimiento empleando sustratos con materia organica. La germinacion se realizé en laboratorio bajo disefio
completamente aleatorio con arreglo factorial cuya variable de respuesta fue germinacion acumulada. Los resultados
demostraron que las diferencias entre estados de madurez y tratamientos pregerminativos fueron altamente
significativos. Segun la prueba de medias Duncan, los mejores tratamientos resultaron ser las semillas de frutos de
madurez inicial con escarificado quimico (99.50% de germinacion) y las semillas de frutos de madurez inicial testigo
(99.75% de germinacién), en cambio el tratamiento con bajo porcentaje de germinacion (57.50%) fue la semilla de frutos
de madurez pasada sin tratamiento pregerminativo (testigo). El crecimiento de plantulas se evalué en walipini
adoptando el disefio de bloques completos al azar, cuyas variables de respuesta fueron crecimiento en longitud (mm)
y diametro (mm). Los resultados demostraron que el sustrato con mayor crecimiento de plantulas para longitud y
diametro fue la tierra de lugar con turba en proporcion 1:2 (longitud fue de 36.86 mm y diametro de 37.91 mm) a las 48
semanas después del trasplante. Las plantulas con menor crecimiento fueron del sustrato de arena con turba en
proporcion 1:2 (longitud de 21.90 mm y diametro de 21.75 mm).

Pasacana, germinacién, multiplicacién dirigida, sustratos.

The pasacana (Trichocereus pasacana), is appreciated for the formation of pleasant-tasting fruits with medicinal
properties for treatment of ulcers, allergies, fatigue and rheumatism. This species has high resilience to environmental
stress, but the repopulation rate is low in rural communities where it grows due to frequent drought conditions. Therefore,
it was proposed to characterize the fruit of pasacana in three stages of maturity according to qualitative and quantitative
aspects, extract the seed, test the germination by applying pregerminative treatments and evaluate its growth using
substrates with organic matter. Germination was carried out in a laboratory under a completely randomized design with
a factorial arrangement whose response variable was accumulated germination. The results showed that the differences
between stages of maturity and pregerminative treatments were highly significant. According to the Duncan stocking test,
the best treatments were found to be the seeds of initial ripening fruit with chemical scarification (99.50% germination)
and the seeds of initial ripening fruit witness (99.75% germination), instead the treatment with low Germination
percentage (57.50%) was the seed of fruits of past maturity without pregerminative treatment (control). Seedling growth
was evaluated in walipini by adopting the randomized complete block design, whose response variables were growth in
length (mm) and diameter (mm). The results showed that the substrate with the highest growth of seedlings for length
and diameter was the place of land with peat in a 1:2 ratios (length was 36.86 mm and diameter of 37.91 mm) at 48
weeks after transplantation. The seedlings with the lowest growth were from the sand substrate with peat in a 1:2 ratios
(length of 21.90 mm and diameter of 21.75 mm).

Pasacana, germination, directed multiplication, substrates.
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INTRODUCCION

La pasacana es el nombre nativo del fruto altiplano entre 3800 y 4500 m.s.n.m.,
comestible y medicinal del cacto Trichocereus especificamente en pie de monte y cerros de
pasacana. Esta especie crece en zonas aridas del origen volcanico. Los cactos productores de
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pasacana se caracterizan por su alta tolerancia a
sequias y heladas; sin embargo, su crecimiento es
muy lento.

Ante un contexto de cambio climatico,
la pasacana presenta oportunidades de
adaptacion a las condiciones aridas impuestas
por el calentamiento global y la escasa humedad
en el suelo. Sin embargo, no se ha prestado
atencion  para investigar los  aspectos
reproductivos y mucho menos el repoblamiento
de zonas éridas, ignorando los beneficios y
bondades que proporciona esta especie.

Segin MMAYA (2012), Trichocereus
atacamensis crece en &rea restringida en un
habitat extremo y vulnerable por sequia, siendo
catalogado en peligro de extincion (EN-B1b) en
el Libro Rojo de la Flora Amenazada de Bolivia
— Zona Andina. Con respecto a la conservacion,
en Antofagasta (Chile), el cardon o pasacana
(Echinopsis atacamensis) esta clasificada en la
categoria de wvulnerable a casi amenazada
(Guerrero y Leon—Lobos, s.f.).

La utilidad de esta planta es diversa, el
producto principal de consumo es el fruto de
pulpa jugosa que tiene propiedades medicinales
para tratamiento de ulceras, alergias, fatiga,
reumatismo y como fuente de agua por su tejido
suculento, la madera se emplea en la
construccién de puertas y ventanas, ultimamente
estd siendo empleado para la artesania. Entre
otros usos que se puede dar a esta especie es
como adorno paisajistico por su crecimiento
esbelto y flores coloridos, también por su facil
adaptabilidad a diferentes sustratos.

En los Gltimos afios, la regeneracion de
plantas de T. pasacana es muy escasa tendiendo
a ser nula, por lo que en los campos naturales se
observan plantas adultas y pocas plantas jovenes,
lo cual se atribuye a la sequia que no permite la
germinacion y establecimiento. Por otra parte, las
semillas presentan dormancia por la dureza de la
testa, siendo necesario el tratamiento respectivo
para lograr la germinacion.
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En Bolivia no se realizaron ensayos de
multiplicacion  dirigida de  Trichocereus
pasacana; pero como referencia y guia en la
presente investigacion se considerd las
investigaciones  realizadas en  cacticeas
principalmente orientados a fines ornamentales y
conservacionistas.

Bonifacio (2019) en la prueba de
germinacion de las semillas de pasakana
extraidas de frutos en estado de madurez plena 'y
madurez pasada, no consiguié que las semillas
germinaran, pero al escarificarlas con arena
alcanzaron a germinar entre un 50% a 55%.

Los objetivos de este trabajo fueron los
siguientes.

- Describir las caracteristicas fenotipicas del
fruto de pasacana.

- Evaluar dos diferentes métodos
escarificacion en las semillas de pasacana.

- Evaluar el crecimiento de plantulas de
pasacana en sustratos con materia organica.

de

REVISION BIBLIOGRAFICA
La pasacana
Origen de la pasacana

Pizarro (2014) menciona que las
cactaceas son originarias del continente
americano y otras son endémicas del Sur de Peru,
Norte de Chile y Sur de Bolivia. Kiesling (1978)
reporta que Trichocereus pasacana crece en
Argentina Catamarca, Tucuman, Salta y Jujuy,
asi también en Bolivia y es uno de los elementos
definitorios de la provincia fitografica de la
Prepuna, se desarrolla en laderas rocosas de
pendientes menores a 45° de inclinacién y
semiplanicies entre los 2500 y 3000 m.s.n.m.

Estados de conservacion de la pasacana

En estudios realizados en Chile, la
pasacana en sus primeras etapas de crecimiento
fue encontrado entre especies de Opuntia
ignescens, Opuntia soehrensii y Baccharis tola
gue actGan como plantas nodriza, también en
grietas en las rocas, es alli donde las plantulas en
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la primera etapa de crecimiento obtienen las
mejores condiciones para el repoblamiento
(Pinto y Moscoso, 2004).

Morfologia de la pasacana

Las raices de algunas cactaceas
columnares son del tipo simple con otras de tipo
engrosadas y fibrosas las cuales se sujetan
firmemente del sustrato rocoso con la finalidad
de aprovechar el microclima humedo que se crea
en sus grietas. Una forma de sintetizar su
alimento es que exuda sustancias como &cidos
organicos y carbohidratos al suelo, que junto a las
raices efimeras muertas forman nutrientes que
luego seran absorbidos por la misma planta
(Pizarro, 2014).

Badano y Schlumpberger (2001)
aseveran que la pasacana presenta raices
superficiales ampliamente ramificadas y tambien
presenta raices profundas.

La pasacana forma troncos de 15 m de
altura y hasta 50 cm de didmetro, con 40 costillas,
pocas veces ramificada, el tallo presenta areolas
grandes que se disponen en pares que miden
hasta dos centimetros de didmetro y son
circulares, cuando las areolas son jovenes se
encuentran cercanos y con el pasar del tiempo se
alejan hasta tres centimetros, tienen un color
amarillo-castafo (Kiesling, 1978).

En la revista Ecologia en Bolivia, Halloy
(2008), reporta la informacion sobre el crecimiento
en plantas de distintas edades que median de tres a
800 cm, las plantas en estudio en los primeros 30
afios median 25 cm, a los 60 afios median 95 cmy a
los 120 afios median alrededor de los cinco metros,
demostrando una paulatina aceleracién con el
tiempo. La planta invierte toda su energia en un solo
apice, con esta condicion la planta mas pequefia que

media 3.9 cm alcanzé 15 cm en 23 afios.

Segun Bonifacio (2019) plantas de
pasacana de aproximadamente 15 afios de edad
crecen en promedio entre 4.91 cm (x0.78) a 7.20
cm (x0.58) por afio en suelos de origen
volcanico.
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Las flores de Trichocereus pasacana son
hermafroditas, solitarias y auto incompatibles
que se disponen lateralmente, presentan un
hipanto cubierto de pelos que se inserta sobre el
ovario, las piezas perianticas tienen disposicion
espiralada, las externas son de color verde y las
internas  blanco-amarillentas, ambas con
disposicion espiralada (Kiesling, 1978).

Los estudios realizados por Bonifacio
(2019), afirman que las flores del cacto de
pasakana estdn concentradas en la parte apical
del cacto como una corona de flores. Presenta
una floracion diurna (apertura floral a las 9.00 am
y el cierre a las 6.00 pm aproximadamente), la
apertura de las flores de un individuo no es
homogénea, ya que se da en el lapso de 6 a 12
dias.

En los estudios realizados en la localidad
de Orinoca perteneciente al departamento de
Oruro se evidencié que los cactos adultos de
pasakana florecen en la primera quincena del mes
de octubre. La floracion de esta especie entre los
conocimientos del saber local es considerada un
fito-indicador, es decir que al iniciar la floracion
se inicia la siembra de papa y si hay buena
fructificacion de pasakana, entonces habra buena
produccion de papa (Bonifacio, 2019).

El fruto de Trichocereus pasacana es
carnoso, abayado de color verde con pulpa blanca
y dulce (Badano y Schlumpberger, 2001).

Kiesling (1978) afirma que el fruto de la
pasacana es de forma globosa y de color verde
con el estilo persistente que mide
aproximadamente cinco centimetros de diametro
que a su vez esté recubierto por pelos blancuzcos.
Hoffmann y Walter (2004), citado por Banco
Base de Semillas — INIA (s.f.) aseveran que el
fruto de pasacana es esférico de color verde
oscuro y densamente recubierto de pelos largos,
se abre longitudinalmente en la madurez por dos
a cuatro aberturas.

En la localidad de Orinoca del
departamento de Oruro, se observan frutos
maduros a fines de diciembre y durante el mes de
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enero, deduciendo que el periodo de maduracion
es de 80 a 90 dias (Bonifacio, 2019).

Las semillas de Trichocereus pasacana,
son de color oscuro a negro, presentan doble
tegumento, tiene forma de una coma comprimida
lateralmente. El embridn tiene la radicula cénica,
tiene dos cotiledones cortos que miden alrededor
de 0.2 a 0.5 mm los cuales al arquearse dan una
forma curveada al embrién, sus sustancias de
reserva se encuentran en forma de granulos de
almidon y pequefias gotas de aceite (Kiesling,
1978).

Pizarro (2014) afirma que la superficie de
la semilla (testa) muestra una fusion del hilum y
el micropilo conformando la RMH (region micro
polar).

Las semillas de pasacana son pequefias,
miden alrededor de 1.4 mm por 1 mm por 0.8
mm, tiene forma de urna, presentan doble
tegumento de color negro y carecen de
endospermo (Badano y Schlumpberger, 2001,
Kiesling, 1978).

Multiplicacion dirigida
Crecimiento y propagacion

El crecimiento de las plantas de pasacana
es lento, en individuos de 3 a 800 cm demuestran
crecimiento de pocos milimetros por afio hasta
1.4 cm a medida que incrementa su tamafio, la
planta llega a crecer hasta 25 cm en 30 afos
(Halloy, 2008).

Propagacion por semilla

La semilla es el medio principal por el que
las plantas se perpetian de generacién en
generacion. La vida de la semilla es una serie de
eventos bioldgicos, comienza con la floracion y
termina con la germinacion de la semilla madura
(Tarima, 1996).

La propagacion por semilla en pasacana
se puede dar con facilidad ya que no presenta
dificultades para germinar, sus semillas
sobrepasan el 90% de germinacion en 12 dias con
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temperaturas de al menos 20°C cuando son
expuestas a la luz, mientras que si son
mantenidas en la oscuridad la germinacion no
supera el 20%. (Banco Base de Semillas — INIA,
s.f.)

Factores que afectan la germinacion

Segln Gémez (2000), los factores que
afectan la germinacion son la temperatura, la
humedad y Fernandez y Johnston (1986) dicen
que también el oxigeno.

Se requiere de un suministro adecuado de
humedad que se da a través del medio de
germinacién o sustrato, debe haber adecuado
humedecimiento del sustrato o de las semillas
para tener buena aireacion y disponibilidad de
oxigeno. Las semillas pueden embeber vapor de
agua en una atmosfera saturada (Gomez, 2000).

Las semillas varian con relacion a sus
requerimientos de temperatura para la
germinacion. Para cada tipo de semilla existen
tres puntos cardinales en la escala de
temperaturas: minima, Optima y maxima
(Gomez, 2000).

Fernandez y Johnston (1986) indican que
la falta de oxigeno limita la germinacion, pero en
muchas especies tienen la testa dura que pueden
ser impermeable al oxigeno aun después de ser
hidratadas lo que determina la respiracion
anaerdbica hasta que la testa se rompe.

Delouche (2001) dice que el oxigeno
rara vez es un factor limitante, a menos que el
humedecimiento excesivo de la semilla o del
sustrato restrinja el intercambio gaseoso.

Tratamientos pre germinativos en las semillas

En México, se realizaron estudios sobre el
efecto de escarificado en semillas de dos especies
de Mammillaria, las semillas fueron sometidas a
escarificacion quimica en soluciones de &cido
giberelico y é&cido sulfdrico donde hubo
variabilidad de respuestas, las semillas
escarificadas con acido sulfdrico por dos minutos
registraron el 100% de germinacion superando a
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los resultados obtenidos en agua. Los resultados
se obtuvieron en la segunda y tercera semana
realizada la escarificacion, sin embargo, para
realizar estos tratamientos se sumergieron las
semillas en una solucién de hipoclorito de sodio
(Navarro et al., 2008).

Goitia (2003) afirma que el objetivo del
tratamiento pre germinativo es obtener el
méaximo numero de plantulas por unidad de peso
de semilla y que la germinacion sea uniforme.

- Escarificacion mecéanica
La escarificacion mecanica consiste en
causar dafio en la testa de la semilla evitando
lastimar el embridn, este tratamiento consiste en
eliminar la testa de las semillas de forma manual
0 con superficies abrasivas (Pérez 2008, citado
por Charuc 2016).

- Escarificacion quimica

La escarificacion quimica, consiste en
remojar las semillas por 15 minutos a 2 horas en
compuestos quimicos. El tiempo de tratamiento
varia segun la especie, al finalizar el tratamiento
se escurre el compuesto quimico y las semillas se
lavan con abundante agua (Hartmann y Kester,
2003).

El hipoclorito de sodio es una sustancia
oxidante y corrosivo de rapida accion que puede
destruir o dafar irreversiblemente otra superficie
con la cual entra en contacto (EcuRed, 2016).

Sustratos

El sustrato es cualquier medio que se
utilice para cultivar plantas en recipientes que
tengan una altura limitada y que su base se halle
a presion atmosférica. La caracterizacion de los
sustratos distingue las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, la importancia del
conocimiento de estas propiedades radica en que
de ellas dependera el manejo adecuado de la
fertilizacion y el riego (Burés, s.f.).

Descripcién general de algunos sustratos

Las turbas son materiales de origen

vegetal mas o menos humificados y
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descompuestos, basicamente pueden clasificarse
en turbas rubias (turba de Sphagnum) y turbas
negras. Las turbas rubias tienen un mayor
contenido de materia orgénica y estan menos
descompuestas que las turbas negras que al estar
mas mineralizadas, tienen un menor contenido de
materia organica (Sustratos, s.f.).

La tierra volcanica es de origen
volcanico, estan compuestos de silice, aluminio y
Oxidos de hierro. También contiene calcio,
magnesio, fosforo y algunos oligoelementos, las
granulometrias son muy variables, por esta razon
las propiedades fisicas de estos materiales
cambian en funcion de sus composiciones
granulométricas, el pH de las tierras volcanicas
es ligeramente &cido con tendencia a la
neutralidad y la capacidad de intercambio
cationico es muy baja llegando a ser nula
(Sustratos, s.f.).

Las arenas y gravas son materiales de
canteras naturales y su composicion depende
fundamentalmente del origen de rocas que
preceden, tienen alta porosidad y sus
porcentuales en agua y/o en aire son elevados con
lo que deben de emplearse volumenes altos de
material para un correcto desarrollo de los
cultivos. Basicamente se distinguen dos grandes
grupos, de composicion silicea y calcarea
(Sustratos, s.f.).

Segun Pizarro (2014), en las zonas de
estudio donde hay mas presencia de cactaceas el
suelo es rocoso con poca materia organica,
ademas gravoso, en cambio en suelo tipo
Solonchak-Haplico (suelo arenoso con exceso de
sales solubles y puede presentar costras salinas
de Cloruros, Sulfatos, Yeso y Carbonato de
Calcio) disminuye la  densidad de
establecimiento de las cactéceas.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El presente trabajo se realizo en el Centro
de Investigacion de la Fundacién PROINPA,
ubicado a 4 km al sur de la ciudad de Viacha de
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la provincia Ingavi del departamento de La Paz y
a 41 km de la ciudad de La Paz, se encuentra
entre las coordenadas de 16° 40" 30" Latitud Sur
y 68° 17' 30" Longitud Oeste, a una altitud de
3880 m.s.n.m.

El material vegetal (frutos de pasacana)
se obtuvo de la poblacion de la comunidad Lloco
del distrito municipal Orinoca de la provincia
Sud Carangas que se encuentra en la zona
occidental del Departamento de Oruro, ubicado a
185 km al sur de la ciudad de Oruro y a 20 km al
oeste del lago Poop6, se encuentra entre las
coordenadas de 18° 58' 00" Latitud Sur y 67° 15'
29" Latitud Oeste, a una altitud de 3790 m.s.n.m.

Materiales

Para la recoleccion de frutos (en estados
de madurez inicial, plena y pasada) se empleo
guantes de goma, cuchillos, marbetes y canastas
de recoleccion y los materiales de laboratorio
fueron calibrador digital, lupa, balanza analitica,
refractometro, cdmara climatica ajustada a una
temperatura de 20 °C con humedad relativa de
42% e iluminada las 24 horas del dia, cajas Petri,
pinzas, papel absorbente, solucion de hipoclorito
de sodio al 2.5% y agua.

Para el establecimiento del ensayo en
walipini (crecimiento de plantulas) se utilizé
marbetes, pala, picota, yutes, tamizador,
bandejas de plastico de 50 hoyos, sustratos
(arena, tierra de lugar, turba), regaderas
(aspersores), palas de jardineria, camara
fotografica, regla milimetrada y malla
semisombra y los materiales de gabinete fueron
lapiceros, cuaderno de apuntes, reglas, tijeras,
paquete estadistico InfoStat/L.

Métodos

El trabajo de investigacion se
desarroll6 en tres etapas: caracterizacion de los
frutos de pasacana, pruebas de germinacion en
las semillas de pasacana y evaluacion del
crecimiento de las plantulas de pasacana. Las
primeras dos instancias se evaluaron en
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condiciones de laboratorio y la Gltima instancia
en walipini.

Caracterizacion de los frutos de pasacana

En los frutos de pasacana en estados de
madurez inicial, madurez plena y madurez
pasada, se evaluaron sus caracteristicas
cualitativas (color de céscara, color de pulpa,
forma, pubescencia y dulzor) y caracteristicas
cuantitativas (diametro ecuatorial, longitud, peso
entero, peso de la cascara, peso de la pulpa,
volumen de la pulpa, porcentaje de solidos
totales y peso de semillas por fruto).

Pruebas de germinacion

Las semillas fueron extraidas de frutos
diferenciados por el estado de madurez tales
como estado de madurez inicial, madurez plenay
madurez pasada. El método de extraccion de
semilla fue por agitacion con agua de grifo y
secadas en ambientes de laboratorio. La semilla
obtenida fue sometida a tratamientos
pregerminativos los que fueron escarificado
manual, escarificado quimico y tratamiento
testigo. El escarificado manual consisti6 en frotar
las semillas de manera uniforme con arena de
duna, la escarificacion quimica consistid en
sumergir las semillas en una de solucion de
hipoclorito de sodio al 2.5% por 30 minutos y el
tratamiento testigo en cuyas semillas no se aplico
ningun tratamiento pre germinativo.

Disefio experimental
germinacion

para la prueba de

Para las pruebas de germinacién se
empled un disefio completamente al azar con
arreglo factorial, con el siguiente modelo aditivo
lineal (Ochoa, 2016).

Yijk=p + ai+ Bj+ (ap)ij+ Eijk

Donde:
Yik = Una observacion cualquiera
(germinacion).
KU = Media general.
ai = Efecto fijo del i — ésimo estado de

madurez.
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pi = Efecto fijo del j — ésimo tratamiento pre
germinativo.

(af)ij = Efecto fijo de interaccion de i —
ésimo estado de madurez con j — ésimo
tratamiento pre germinativo.

& = Efecto aleatorio de residual
experimental NIID — (0, 5¢2).

error

Los tratamientos formados se detallan en
el cuadro 1. La variable de respuesta fue
germinacién acumulada que se registrd desde
que se observé las primeras semillas germinando
(ocho dias) hasta los 36 dias.

Tabla 1. Tratamientos formados para la prueba de
germinacion.

Tratamientos Descripcion

T1 madurez inicial — testigo

T madurez inicial - escarificado
anual

T3 madurez inicial - escarificado
quimico

T4 madurez plena — testigo

Ts madurez plena — escarificado
manual

Te madurez plena — escarificado
guimico

T, madurez pasada — testigo

Ts madurez pasada — escarificado
manual

To madurez pasada — escarificado
quimico

Crecimiento de las plantulas de pasacana

Las plantulas de pasacana se obtuvieron
de las pruebas de germinacion. Se trasplantaron
a los diferentes sustratos las plantulas que ya
presentaban sus primeras raicillas, ademas que
eran de tamafio similar.

Disefio  experimental
germinacion

para la prueba de

Para evaluar el crecimiento de las
plantulas, se empled el disefio de bloques
completamente aleatorios, en el que se bloqued
la proximidad a las paredes del walipini, con el
siguiente modelo aditivo lineal (Ochoa, 2016).

xij = u +fj +ai +EEij
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Donde:
Xij = observacion cualquiera.
& = media general.
pi = efecto de j-ésimo bloque.

oi = efecto de i-ésimo tratamiento.
EEij= error experimental.

Los sustratos que se emplearon se detallan
en la tabla 2. Las variables de respuesta fueron
crecimiento en longitud (mm) y crecimiento en
didametro (mm) registrados hasta las 48 semanas
después del trasplante.

Tabla 2. Tratamientos formados para la evaluacion de
crecimiento de las plantulas.

Tratamientos Descripcion

T tierra de lugar (testigo)
T arena 1: turba 1

T3 arena 1: turba 2

T4 tierra de lugar 1: turba 1
Ts tierra de lugar 1: turba 2

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracteristicas cualitativas de los frutos de
pasacana

Los frutos en estado de madurez inicial se los
puede diferenciar por la consistencia de la cascara que
es dura y engrosada, en la cual se observa gran
cantidad de pelos o lanosidad que son blandos y
tornan un color café suave. La pulpa es consistente y
de color blanguecino donde se observan las semillas
de color negro y algunas semillas que ain se ven de
color café van tornandose hacia el color negro.

Los frutos maduros presentan apariencia
brillosa con muy pocos pelos, ademas se observa la
cascara blanda y delgada. Los frutos en madurez
plena suelen abrirse longitudinalmente en forma
unilateral o bilateral, el fruto abierto exhibe la pulpa
y estos frutos fisurados tienden a fermentar y cambiar
sus propiedades.

Los frutos en estado de madurez pasada
tienen consistencia mas blanda en comparacién con
los frutos de madurez plena, la cascara tiende a
marchitarse, la pulpa pasa a ser mucilaginoso con olor
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caracteristico a fermentado, las semillas son mucho
mas vistosas debido a que el mucilago se vuelve en
un color poco transparente.

Tabla 3. Caracteristicas cualitativas de los frutos de pasacana en los tres diferentes estados de madurez.

Caracteristicas

Estados de madurez de los frutos

Madurez inicial

Madurez plena

Madurez pasada

Verdoso intenso que

Verdoso que va de

Rojiza, purpura a

va de oscuro a claro intenso a claro, blanquecina, en otros casos

Color del fruto hacia sus polos apariencia semi  verde muy oscuro a negro
brillosa de apariencia brillosa

Blanquecino, a Blanquecino, a Blanco- verdoso y un tanto

simple vista se ve que
abunda el almidon y

simple vista se ve que
abunda el almidon,

transparente, el fruto de
apariencia consistente pasa

Color de la pulpa tiene consistencia pero también va a ser blando, la pulpa es de
firme degradando a ser aspecto mucilaginoso
sustancia
mucilaginosa

Es una baya globosa
de forma esférica a
ovoide

Forma del fruto

Es una baya globosa
de forma esférica a
ovoide,
longitudinalmente
abierta

Es una baya globosa de
forma esférica a ovoide,
frecuentemente marchitada

Mayor presencia de

Pubescencia pelos que son blandos

La presencia de pelos
va disminuyendo

La presencia de pelo tiende
a desaparecer

Relativamente dulce

Dulzor de la pulpa llegando a ser neutro

Dulce llegando a ser
neutro

De dulce pasa a ser un poco
agrio

Bonifacio (2019) afirma que los frutos
verdes o inmaduros tienen consistencia firme y
son cubiertos de bastante vellosidad que a
medida que van madurando, los vellos se van
desprendiendo por lavado con las primeras
lluvias de la época o por el viento. Los frutos
apariencia

maduros son de brillosa 'y

consistencia blanda, mientras que los frutos
sobremaduros se abren longitudinalmente
exponiendo la pulpa que llega a ser alimento de
los pajaros, al deshidratarse los frutos se van
desprendiendo de la planta.

Madurez inicial

Madurez plena ] [

Madurez pasada

Figura 1. Frutos de pasacana en los tres diferentes estados de madurez.
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En los frutos muestreados se pudo
observar que la tonalidad de color verde en la
cascara varia segln el estado de madurez en el
que se encuentre, en cuanto a la pulpa se afirma
que tiene un sabor muy agradable y el color del
mismo es blanquecino.

Bonifacio (2019) asevera que hay
diversidad de colores de fruto en relacion al color
de la flor, entre ellos parpura, verde crema, verde
claro, amarillenta, rosada y rojo; respecto a los

pelos que presentan los frutos, se sostiene que no
son urticantes y van desapareciendo conforme va
madurando.

Caracteristicas cuantitativas de los frutos de
pasacana

Los frutos en estado de madurez inicial
presentan menor tamafio, el tamafio maximo que
alcanza el fruto es en estado de madurez plena y
disminuyendo por deshidratacion en estado de
madurez pasada.

Tabla 4. Caracteristicas cuantitativas de los frutos de pasacana en los tres diferentes estados de madurez.

Caracteristicas

Estado de madurez de los frutos

Madurez Madurez Madurez
inicial plena pasada
Diametro ecuatorial 4.82 cm 5.62 cm 4.69 cm
Longitud 5.41 cm 5.85cm 4.98 cm
Peso entero 50.47 g 70.51¢g 30.80 g
Peso de pulpa 24.64 ¢ 39.37¢g 23.96 ¢
Peso de cascara 25.83 ¢ 30.5¢g 6.84 g
Volumen de la pulpa 24 cm® 38 cm® 38 cm®
Porcentaje de solidos totales 79 % 8.9-9% 11-119%
Peso de semillas por fruto 1.67¢ 3.85¢ 2.95¢g

Segun Bonifacio (2019), cada planta
adulta prolifica forma en promedio 51 frutos,
considerando los resultados del cuadro 4, se
estima que la planta en promedio produce 2580 g
de fruto entero. Por otra parte, se evidencid que,
en los frutos en estado de madurez plena, el peso
de pulpa es mayor al peso de la cascara.

Para Banco Base de Semillas — INIA
(s.f.), el fruto de la pasacana es esférico u oval,
mide cinco centimetros de didmetro y es de color
verdoso que coincide con Kiesling (1978), este
autor argumenta que el fruto de la pasacana es de
forma globosa y de color verde con el estilo
persistente y a su vez esta recubierto por pelos
blancuzcos.

Rivera (s.f.) dice que el fruto abayado
formado a partir de una flor con un solo pistilo es
considerado fruto simple carnoso que tiene el
epicarpio generalmente delgado, mesocarpio
carnoso y mas 0 menos jugoso, en el endocarpio
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se encuentran las semillas que se observan a
simple vista.

Prueba de germinacién en laboratorio

Las semillas de los tratamientos
descritos anteriormente empezaron a germinar a
los ocho dias de haber puesto las semillas en
condiciones adecuadas y a partir de ese instante
la evaluacion fue por 36 dias.

Segun el andlisis de varianza para la
germinacién acumulada o total (cuadro 5), las
diferencias observadas para el factor madurez
fueron altamente significativas de tal manera que
las semillas empleadas de los frutos en diferentes
estados de madurez tienen influencia en cuanto a
la germinacién expresada en porcentaje.

Para el factor escarificado
(tratamientos pre germinativos) el resultado fue
altamente significativo, esto quiere decir que al
menos uno de los tratamientos tiene efecto
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diferenciado del resto y para la interaccion
resultado fue

madurez por escarificado, el

altamente significativo, dando a conocer que
ambos factores son dependientes.

Tabla 5. Andlisis de varianza del porcentaje de germinacion acumulada (36 dias).

Fuentes de variacion GL SC CM F p-valor
Modelo 8 5838.50 729.81 85.86 <0,0001
Madurez 2 2169.50 1084.75 127.62  <0,0001 **
Escarificado 2 1934.00 967.00 113.76  <0,0001 **
Madurez*escarificado 4 1735.00 433.75 51.03 <0,0001 **
Error 27 229.50 8.50

Total 35 6068.00

** = Altamente significativo. Diferencia estadistica significativa al nivel de 5%. C.V. = 3.33%

Fuente: Cavifia (2019)

El coeficiente de variacion fue de
3.33%, este valor nos indica que los datos
obtenidos son confiables por lo tanto hubo un
buen manejo de las unidades experimentales.

Tabla 6. Prueba de medias Duncan para el factor
madurez para la germinacion acumulada.

Madurez  Medias Duncan
Inicial 98.33 A

Plena 84.58 B
Pasada 80.08 C

Fuente: Cavifia, 2019

En la prueba de medias Duncan para el
factor madurez que muestra el cuadro 6, se
observa la formacion de tres grupos
diferenciados. En primer lugar, se encuentra
madurez inicial que es estadisticamente el mejor
de los tratamientos empleados en cuanto este
factor refiere y por ultimo se encontré a madurez
pasada.

Bonifacio (2019) asevera que en las
pruebas de germinacion de semillas extraidas de
frutos maduros y sobremaduros de pasakana, no
se logro conseguir germinacion en un periodo de
30 dias, por ello la incertidumbre de si las
semillas extraidas de frutos en estado de
madurez inicial podrian germinar de forma
natural. Esto se evidencia en este trabajo donde
se observa como mejor tratamiento a las semillas
extraidas de frutos en estado de madurez inicial
con una media de 98.33% de germinacion.
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Tabla 7. Prueba de medias Duncan para el factor
escarificado para germinacién acumulada.

Escarificado  Medias Duncan
Quimico 94.50 A
Manual 91.00 B
Testigo 77.50 C

Fuente: Cavifa, 2019

La tabla 7 contiene la prueba de medias
Duncan para el factor escarificado, se observa la
formacion de tres grupos diferenciados, en
primer lugar, se encuentra escarificado quimico
que fue el mejor de los tratamientos empleados
y por ultimo se tienen las semillas sin escarificar
que estadisticamente fue el que menos semillas
germinadas present6. Bonifacio (2019) al
realizar pruebas de germinacion en la especie en
estudio, evidencio que aplicando a las semillas
el escarificado con arena, consiguié que las
semillas germinen de 50 a 55% en un lapso de
15 a 20 dias.

En la prueba de medias Duncan realizado
para la interaccion madurez por escarificado
(tabla 8) como primer lugar se encuentran el
tratamiento de madurez inicial-testigo, el
tratamiento de madurez inicial-escarificado
quimico y el tratamiento de madurez inicial-
escarificado manual que a su vez también
pertenece al segundo grupo.

El primer grupo, teniendo resultados
estadisticamente similares en los tratamientos
que lo conforman, se llegaria a recomendar el
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tratamiento de madurez inicial-testigo debido a
que para obtener mayor cantidad de semillas
germinadas no requiere ningun proceso de
escarificado lo que eroga gastos econémicos y
pérdida de tiempo realizando el escarificado.

Los ultimos grupos conformados por el
tratamiento de madurez plena-testigo y madurez

Tabla 8. Prueba de medias Duncan para la interaccion madurez por escarificado para la germinacién acumulada.

pasada-testigo, no es recomendado ya que la

cantidad de semillas  germinadas

relativamente baja y mas aun el tratamiento de
madurez pasada-testigo el cual sélo obtuvo el
57.50 % de semillas germinadas, por lo tanto,
estos dos tratamientos no son recomendados ya

que su porcentaje de

relativamente bajo.

germinacion

Madurez Escarificado Medias Duncan
Inicial Testigo 99.75 A
Inicial Quimico 99.50 A
Inicial Manual 95.75 A B
Pasada Quimico 93.25 B C
Plena Quimico 90.75 C D
Pasada Manual 89.50 C D
Plena Manual 87.75 D
Plena Testigo 75.25 E
Pasada Testigo 57.50 F

Fuente: Cavifia (2019).

Segun Banco Base de Semillas — INIA
(s.f.), esta especie cactacea puede ser propagada
facilmente por semillas, ya que no presenta
dificultades para germinar, sus semillas
sobrepasan el 90% de germinacion en 12 dias.

Cavifia (2019) en las pruebas de
germinacion realizadas en semillas extraidas de
frutos en tres diferentes estados de madurez, en
el registro de germinacién cada dos dias,
evidencid que las semillas extraidas de frutos en
estado de madurez inicial con escarificado
quimico presentan un alto porcentaje de
germinacion (99.75%) al cabo de 10 dias después
de haberle dado condiciones adecuadas para
renuevo celular.

Crecimiento en longitud (mm) de las plantulas

de pasacana

El analisis de varianza realizado para el
crecimiento en longitud de las plantulas a las 48
semanas de ser trasplantadas (cuadro 9) se
observa que la diferencia entre blogques resulto
ser insignificante por lo tanto el disefio empleado
perdio precision; sin embargo, la diferencia entre
sustratos fue significativo, esto refleja que al
menos un sustrato es diferente del resto en cuanto
al crecimiento en longitud de las plantulas. El
coeficiente de variacion hallado demuestra

confiabilidad.

Tabla 9. Analisis de varianza para la longitud (mm) de las plantulas a las 48 semanas de ser trasplantadas.

F.V. GL SC CM F p-valor
Modelo 7 667.95 9542 7.99 0.0010
Bloque 3 50.18 16.73 1.40  0.2903 NS
Sustrato 4 617.76 154.44 12,94 0.0003 **

Error 12 14227 11.94

Total 19  811.22

** = Altamente significativo, NS = No significativo. Diferencia estadistica significativa al nivel de 5%. C. V.= 12.47%.
Fuente: Cavifia (2019).
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Para las diferencias estadisticas del
crecimiento en longitud, se observé que a mayor
tiempo de evaluacion se evidencia el crecimiento
notorio de las plantulas, deduciéndose que las
plantulas se encuentran en proceso de
establecimiento en las primeras semanas y las
diferencias en crecimiento no son detectables.

Tabla 10. Prueba de medias Duncan para el
crecimiento en longitud (mm) de las plantulas a las
48 semanas de ser trasplantadas.

Sustratos Medias Duncan
(mm)
Tierra de lugar 1: turba 2 36.86 A
Tierra de lugar 1: turba 1 30.65 B
Tierra de lugar (testigo) 26.69 B C
Arena 1: turba 1 22.48 C
Arena 1: turba 2 21.90 C

Fuente: Cavifia (2019).

En la prueba de medias Duncan
efectuada para la longitud de las plantulas a las
48 semanas de ser trasplantadas (cuadro 10) se
observa la conformacion de tres grupos, donde
en primer lugar se encuentra el sustrato en el que
se empled tierra de lugar con turba en proporcion
1:2, con una media de 36.86 mm y el tercer
grupo que obtuvo menor crecimiento en longitud
conformado por tres tratamientos que fueron el
tratamiento testigo, y el tratamiento de arena con
turba en proporcion 1:1y 1:2.

Banco Base de Semillas — INIA (s.f.) afirma que
la planta de pasacana teniendo 18 meses de edad,
presenta una altura de dos a tres centimetros.

Segin Halloy (2008), el cacto de
pasacana demuestra una paulatina aceleracion de
crecimiento con el tiempo, su crecimiento medio
por afio es de dos centimetros. Sin embargo,
empleando sustrato elaborado con tierra de lugar
(tierra de cerro de origen volcénico) con turba en
proporcion 1:2 se consiguié un crecimiento en
longitud de 3.686 cm en 48 semanas.

Bonifacio (2019) en sus estudios
realizados sobre el crecimiento del cacto de
pasacana, los individuos estudiados de
aproximadamente 15 afios de edad presentan un
crecimiento promedio anual de 7.20 cm (£0.58)
en sitios de pie de monte y 4.91 cm (£0.78) en
cerro de origen volcanico.

Con estos resultados se llega a saber que
empleando la tierra de lugar (suelo de origen
volcanico) donde crece esta especie de forma
natural y afiadiéndole turba en doble proporcidn,
las plantulas creceran relativamente acelerado
respecto a lo que dan a conocer la revista Banco
Base de Semillas — INIA (s.f.) y Halloy (2008).

Crecimiento en didmetro (mm) de las

plantulas de pasacana

Tabla 11. Anélisis de varianza para el didmetro (mm) de las plantulas a las 48 semanas de ser trasplantadas.

F.V. GL SC CM F p-valor
Modelo 7 768.14 109.73 11.91 0.0001
Bloque 3 46.16 1539  1.67 0.2260 NS
Sustrato 4 72199 180.50 19.60 <0.0001 **

Error 12 11053 9.21

Total 19 878.68

* = Significativo, NS = No significativo. Diferencia estadistica significativa al nivel de 5%. C.V. = 10.81%.

Fuente: Cavifia (2019).

El andlisis de varianza (tabla 11)
realizado para el crecimiento en diametro a las 48
semanas de ser trasplantadas, las diferencias
entre bloques fueron no significativo, esto quiere
decir que el disefio empleado perdio precision, en
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cambio para las diferencias entre sustratos
resultdé ser altamente significativo lo que
demuestra que al menos uno de los sustratos
empleados es diferente de los demas. El
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coeficiente de variacion obtenido se encuentra en
el rango de confiabilidad.

Tabla 12. Prueba de medias Duncan para el
crecimiento en didmetro (mm) de las plantulas a las
48 semanas de ser trasplantadas.

Sustratos Medias Duncan
(mm)
Tierra de lugar 1: turba 2 37.91 A
Tierra de lugarl: turba 1 31.04 B
Tierra de lugar (testigo) 27.55 B
Arena 1: turba 1 22.19 C
Arena 1: turba 1 21.75 C

Fuente: Cavifia (2019).

En la prueba de medias Duncan de la
semana 48 después del trasplante, se observa tres
grupos estadisticamente diferenciados, en primer
lugar, se encuentra el tratamiento de tierra de
lugar con turba en proporcion 1:2 el cual obtuvo
un crecimiento medio de 37.91 mm de didmetro
y el tratamiento que obtuvo un tamafio menor fue
el de arena con turba en proporcion 1:2, donde
las plantulas tenian una media de crecimiento en
didmetro de 21.75 mm.

Banco Base de Semillas — INIA (s.f)
menciona que las plantulas de pasacana de 18
meses de edad (72 semanas) alcanzaron un
crecimiento de 1.5 a dos centimetros de diametro,
sin embargo, en este trabajo las plantulas que
tenian 48 semanas de edad obtuvieron un
crecimiento medio de 3.791 cm de didmetro,
empleando el mejor sustrato (tierra de lugar con
turba en proporcion 1:2) y el mas bajo
crecimiento fue 2.175 cm en sustrato de arena
con turba en proporcién 1:2.

Estos resultados demuestran que si se
adiciona materia organica al medio donde crecen
las plantulas en estudio, se obtendra mayor
crecimiento tanto en didmetro como en longitud.

CONCLUSIONES

Los frutos en estado de madurez inicial
presentan consistencia firme, la cascara es
engrosada con mayor presencia de pelos, en
cambio en madurez plena son de color variado
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(verde, parpura, rojo) y su consistencia es blanda
con menor presencia de pelos y de sabor dulce
agradable, en cambio los frutos en estado de
madurez pasada su consistencia es aun mas
blanda, la céascara se vuelve delgada y la
presencia de pelos es casi nula, el sabor es dulce
pero tiende a sufrir descomposicién por ello no
es muy agradable.

Las semillas que se encuentran en la
pulpa de los frutos en estudio en su mayoria se
notan maduras por el aspecto negruzco que
presentan, se observan a simple vista y a medida
que el fruto va madurando es ain mas notorio
como el caso de la pulpa de los frutos en estado
de madurez pasada, donde el almidon termina
siendo una sustancia mucilaginosa medio
transparente.

En cuanto a las caracteristicas
cuantitativas, los frutos de madurez inicial
presentan menor peso de pulpa con respecto a los
de madurez plena y madurez pasada, la longitud,
diametro, peso entero y peso de semillas por
fruto, no es dependiente del estado de madurez
que presentan los frutos. El porcentaje de solidos
totales aumenta cuando los frutos pasan a
madurez pasada con el valor de 11.9 %, cuando
los frutos se encuentran en estado de madurez
inicial el porcentaje de solidos totales es 7.9%.

Los tratamientos pre germinativos
(escarificado), para la variable germinacion
acumulada (total) segun la prueba de medias
Duncan, los tratamientos estadisticamente
mejores fueron los de semillas de frutos en estado
de madurez inicial testigo (sin escarificar) y
madurez inicial con escarificado quimico que son
estadisticamente similares cuyas medias de
germinaciéon  son  99.75% y  99.50%
respectivamente.

Los valores porcentuales mas bajos
hallados fueron los tratamientos en los que se
empled semillas extraidas de frutos en estado de
madurez plena y madurez pasada a los que no se
aplicO ningun tratamiento  pregerminativo
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(testigo) cuyas medias de germinacién fueron
75.25% y 57.50% respectivamente.

Realizando las comparaciones de los dos
métodos de escarificado en las semillas de
pasacana (escarificacion manual y escarificacion
quimica), el que mayor cantidad de semillas
germinadas present6 fue el escarificado quimico
esto para los tres estados de madurez de frutos
que se empled.

Con este trabajo se considera que las
semillas se encuentran fisiolégicamente listas
para renuevo celular cuando el fruto se encuentra
en estado de madurez inicial y al pasar a madurez
plena y madurez pasada, las semillas entran en
dormancia.

El crecimiento de las plantulas de
pasacana que se desarrollaron en los diferentes
sustratos empleados fue estadisticamente
similares al principio. Sin embargo, a las 48
semanas después del trasplante se obtuvo
significancia, en longitud las plantulas tenian una
media de 36.86 mm, que fue el crecimiento mas
alto conseguido con el sustrato de tierra de lugar
con turba en proporcién 1:2 y el valor mas bajo
de 21.90 mm en el sustrato de arena con turba en
proporcién 1:2.

En cuanto al crecimiento en diametro, el
valor mas alto fue 37.91 mm con el sustrato de
tierra de lugar con turba en proporcién 1:2 y el
menor crecimiento fue 21.75 mm en el sustrato
de arena con turba en proporcion 1:2.
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