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RESUMEN

La investigacion se realizO en la estacion experimental del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana, localizada en el departamento de Ucayali a
12,400 km al oeste de la ciudad de Pucallpa; la zona presenta una altitud de 154
m.s.n.m; temperatura media anual de 27,0 °C; precipitacion media de 1700 mm y una
humedad relativa promedio de 89%. Se realizaron dos ensayos consecutivos, en el
primer ensayo se empled un disefio de bloques completamente aleatorio y con
parcelas divididas, en el cual se probaron tres niveles de sustratos (fina, media y
gruesa), influenciados por cuatro soluciones hormonales de Acido Indol 3-Butirico
AIB (0, 500, 1000, 3000 ppm); asimismo, se precisaron de estaquillas de 3.5 cm de
longitud y 17 cm? de area foliar. Con los mejores resultados obtenidos del anterior
ensayo, se realiz6 un segundo ensayo empleando el disefio de bloques
completamente aleatorio, donde se sometieron a prueba tres tipos de estaquillas
(apical, media y basal), dos longitud de estaquillas (2.5 y 4.5 cm) y dos éareas foliares
(25 y 50 cm?), que formaron un arreglo factorial de 3 x 2 x 2. Los datos obtenidos
fueron procesados y analizados mediante el programa estadistico (SPSS, 2004,
Infostat, 2004); donde se realiz6 el ANVA para analizar las diferencias significativas
(p<0.05), debido a los factores propuestos e interacciones; asimismo, se efectud las
comparacion multiples de medias Duncan (p<0.05). En el primer ensayo la
interaccion de los factores dosis hormonal y tipo de sustrato mostraron diferencias
significativas (p<0.05); resultando el sustrato arena media con la dosis 3000 ppm el
tratamiento que brindo mayor porcentaje de enraizamiento (33%). En el segundo
ensayo se determino que con la estaquilla de posicion basal, de 4.5 cm de longitud y
50 cm? de &rea foliar se logré alcanzar hasta un 57% de enraizamiento. En
conclusion el efecto combinado de arena media y la dosis 3000 ppm de AIB, influyen
sobre el porcentaje de enraizamiento de estaquillas juveniles de S. macrophylla.
Ademas, el uso de estaquilla basal, con una longitud de 4.5 cm y un éarea foliar de 50
cm? permiti6 obtener un 57% de enraizamiento, lo cual, posibilitaron propagar la

especie exitosamente.



I. INTRODUCCION

En Perd, las especies nativas amazonicas se ven condicionadas por el
aprovechamiento selectivo de especies de alto valor comercial, cuya actividad
reduce su presencia en lugares cercanos u habitad de origen; en consecuencia
limitaria la disponibilidad de semillas en cantidad y calidad necesaria para su
produccion y reposicion a través de programas de reforestacion. Dentro de estas
especies escasas se encuentra la caoba (Swietenia macrophylla), que
inevitablemente es de un largo periodo fenolégico para la obtenciéon de semillas,
el cual restringiria la posibilidad de abastecimiento y futura reproduccion.

En tal sentido, la propagacion vegetativa por via de estaquillas es una alternativa
viable, ya que ofrece muchas ventajas, como la poca inversion economica,
ademas de evitar la dependencia de semillas botanicas (fenologia). Esta técnica
consiste en inducir al enraizamiento de estaquillas obtenidas de brotes juveniles
empleando hormonas enraizadoras y sustratos, mediante el uso de camaras de
subirrigacion, poniéndose a prueba, a su vez, hasta tres distintos factores en
estudio, con el proposito de conocer el método apropiado para el enraizamiento
de la especie investigada.

Por tal motivo, el éxito de esta investigacion permitird generar el protocolo
apropiado para el enraizamiento de la especie S. macrophylla, utilizando
diferentes concentraciones de acido Indol 3-butirico (AIB), tipos de sustratos, area

foliar, longitud y tipos de estaquillas.
Los objetivos de la presente investigacion son los siguientes:

a) Comparar cual de los tres niveles de sustratos arena (fina, media y gruesa)
nos facilitara el desarrollo del enraizamiento de las estaquillas de caoba (S.

macrophylla).

b) Determinar la influencia de cuatro dosis (0 ppm, 500 ppm, 1000 ppm, 3000
ppm) de AIB en el desarrollo del enraizamiento de estaquillas de caoba (S.

macrophylla).



c) Determinar la influencia de tres tipos de estaquilla (apical, media y basal)

en el desarrollo del enraizamiento de caoba (S. macrophylla).

d) Determinar la influencia de dos longitudes de estaquillas (2.5 cm y 4.5 cm)

en el desarrollo del enraizamiento de caoba (S. macrophylla).

e) Determinar el uso de dos tipos de area foliar (25 cm? y 50 cm?) en el

desarrollo del enraizamiento de caoba (S. macrophylla).



. REVISION DE LITERATURA

2.1  Descripcion taxonomica de la especie

JIMENEZ (1999), describe taxonémicamente a la especie como sigue:

- Reino . Plantae

- Division . Magnoliophyta

- Clase . Magnoliopsidae

- Sub. Clase : Rosidae

- Orden . Sapindales

- Familia . Meliaceae

- Género . Swietenia

- Especie . Swietenia macrophylla

2.2  Caracteristicas generales de la especie

Rios et al (2002) Manifiesta que S. macrophylla, se encuentra distribuida en los
departamentos de Loreto, Ucayali, San Martin y Madre de Dios, preferentemente
en zonas de vida del Bosque humedo y muy humedo subtropical (calido) y
tropical; asi como también desde los bosques pluviales hasta los bosques secos.

La especie S. macrophylla puede alcanzar hasta 60 m de altura, con una copa
que puede extenderse hasta 14 m de diametro; el fuste es recto, cilindrico y libre
de ramas; las hojas son alternas grandes, paripinnadas alternas pecioladas, que
porta entre 6 a 12 foliolos; el fruto es una capsula ovoide dehiscente, cada
capsula contiene entre 45 a 70 semillas, esponjosas y fragiles; las semillas
samaras son aladas y livianas de color rojizo cafesaceo; la floracion comienza
entre los 12 a 15 afos, entre los meses de noviembre hasta abril; y la
fructificacion aparecen regularmente entre marzo a agosto (Gonzalez, 1991;
Aguilar y Aguilar, 1992; Salas, 1993; Herrera y Lanuza, 1996 y CATIE, 1997.).

La madera de S. macrophylla posee una alta durabilidad natural y de facil
trabajabilidad, atil para construcciones livianas y molduras, parquet doméstico,
acabados y divisiones interiores, muebles en general y otros multiples usos, asi

como en la reforestacion (Benitez y Montesinos, 1988; INRENA, 1992).



2.3 Propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa asexual se efectia con partes de la planta, provistas
de yemas y con capacidad de enraizamiento para originar nuevos individuos,
debido a su capacidad de regeneracién que posean estas partes cuando se
colocan en condiciones favorables; esta técnica permitiria rapidas ganancias
genéticas, ya que se pueden seleccionar y reproducir genotipos individuales;
ademas, de capturar ambos componentes genéticos: aditivos y no aditivos, para
producir masa de poblacion altamente uniformes y productivas, lo cual es més

dificil de lograr por via sexual (Easley, 1989; Quijada, 1980; Soudre et al 2008.

La propagacion vegetativa o asexual se utiliza para producir una planta que posea
el mismo genotipo que la planta madre (planta donadora) y esto es posible por
gue todas las células de una planta poseen la informacion necesaria y/o suficiente
para reproducir la planta entera, esta tecnologia basada en cultivos de tejidos
vegetales, se puede lograr la propagacion masiva, genéticamente homogéneas,

mejoradas y libres de parasitos (Hartmann, et al. 1992).

Es importante estudiar varias especies arboles y de arbustos de interés, ya que
existen muchas barreras que dificultarian su reproduccion, o que puedan estar en
peligro de extincion; sin embargo, es posible propagar en cierto grado todas las
especies dificiles, siempre en cuando se conozcan las condiciones adecuadas
que permitan propagarlo; entendiéndose que la propagacion vegetativa esta
aumentando rapidamente y es de vital importancia para el mejoramiento genético
forestal (Zobel y Talbert, 1984).

2.3.1 Importancia de la propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa es importante por las siguientes razones: en el
establecimiento de huertos semilleros clénales, establecimientos de bancos
clonales en propagacion de plantas clonales a gran escala y en la producciéon de

productos especiales de mejora (Quijada, 1980). Este tipo de reproduccion en la



rama forestal se usa para multiplicar arboles seleccionados con base a
caracteristicas deseables que se quieren perpetuar como: velocidad de
crecimiento, rectitud del fuste, resistencia a plagas y enfermedades, etc. Es decir,

permite conservar genotipos valiosos (Carrera, 1977).

2.3.2 Propagacion vegetativa a través de estaqui  llas.

La propagacién por estaquillas es el sistema de propagacion asexual mas
antigua; es de bajo costo y facil de realizar, ya que no requiere de habilidad
especial de parte del operador. Por otro lado, propagar arboles forestales por
estaca permitiria el fomento de clones o grupos de plantas que se obtuvieron de
una planta de origen seminal, eliminando diferencias de constitucion entre los
arboles (Flores, 1986).

Las principales ventajas del uso de estaquillas en plantacion en comparacion con
el uso de material provenientes de semillas son: 1) La habilidad para capturar
rapidamente una mayor proporcion de la variacion genética; 2) La eliminacion de
los individuos que muestren consanguinidad en plantaciones de produccion; 3) La
reproduccion masiva de genotipos valiosos, producto de la hibridacion y/o
ingenieria genética; 4) La capacidad de seleccionar y utilizar mayor diversidad
genética y que se encuentren normalmente en una sola descendencia; 5) La
capacidad de utilizar clones bien adaptados a sitios particulares; 6) La mayor
simplicidad y flexibilidad de manejar grupos de plantas madre que de manejar
huertos semilleros; 7) El periodo es mas corto, en comparacion con los huertos
semilleros; 8) La capacidad de utilizar otros estados de madurez que no sea el
estado juvenil (Libby y Rauter, 1984).

Por otro lado, Soudre et al 2008, manifiesta algunas principales ventajas del uso
de estacas en plantacion en comparacién con el uso de material proveniente de
semillas son: 1) Mayor productividad y mejor calidad del producto; 2) Mayor
ganancia genética, al capturar tanto los componentes aditivos como no aditivos
de la variacion genética total; 3) Mayor homogeneidad en plantaciones; 4) Mayor

facilidad de manejo; 5) Posibilidad de replicar individuos con combinaciones



genéticas Unicas, lo cual no es posible mediante el uso de semillas; 6) Mayor
homogeneidad en plantaciones; 7) Posibilidad de iniciar la propagacion mucho
antes de que el arbol alcance su edad reproductiva; 8) Es una herramienta valiosa
para la conservacion de genotipos en peligro de extincion; 9) Se evita la
dependencia hacia el uso de semillas y los problemas asociados con algunas
especies como: La fructificacion a edades adultas, produccion baja e irregular,
solo en ciertas épocas del afio, depredacion de frutos y semillas, baja

germinacion, dificultades de almacenamiento.

2.3.3 Origen de las raices adventicias

Define a la estaca como una porcion de la planta susceptible de adquirir
autonomia fisiolégica, si esta se instala en medio favorable, condiciones
ambientales convenientes y protegida de la desecacion. En la superficie de corte
se forma un tejido cicatricial originado en la zona generatriz llamado callo, a través
del cual emergen las raices. Los brotes originados de las yemas se alimentaran
de las reservas almacenadas en los tejidos, mientras las raices nuevas les

facilitan nutrientes y agua tomados del suelo.

En las estacas, el origen de la mayoria de raices adventicias se encuentra en
grupos de células capaces de volverse meristematicas; sin embargo, en algunas
plantas, las raices adventicias pueden formarse durante los primeros periodos de
desarrollo del tallo. Las estructuras de este tipo son llamadas “iniciales de raiz
preformadas” y por lo general, permanecen latentes hasta que las estacas sean
colocadas en condiciones ambientales favorables para su desarrollo y la
emergencia de los primordios como raices adventicias (Hartmann y Kester, 1972).
El origen de las raices se localiza en un amplio rango de tejidos, de los cuales el
cambium, el floema y el pericilio son los tejidos mas importantes, mientras que la

corteza, la medula y el xilema son de menor importancia (Haissig, 1974).

Los anillos continuos de crecimiento de esclerénquima situados en el exterior del
punto de origen de las raices, a veces llegan a constituir una barrera anatomica

para el enraizamiento, asi como también, el anillo de esclerénquima discontinuo y



los tratamientos mecanicos por el lesionado o heridas superficiales en las plantas
para el enraizamiento (Beakbane, 1961, Hartmann y Kester, 1972).

2.4 Enraizamiento de estaquillas

En el enraizamiento, la longitud de estacas y la forma de aplicacion de la hormona
no interactuaron sobre la sobrevivencia, enraizamiento y nimero de raices de la
estacas; a diferencia de otras especies, como Triplochiton scleroxylon, la longitud
no mostré un efecto importante sobre el porcentaje de enraizamiento pero si
sobre la sobrevivencia, es decir, a mayor longitud, mayor sobrevivencia; de igual
modo, a mayor irradiacion mayor sera la sobrevivencia, asi como también ocurre
con el Cacao (Theobroma cacao). Las estacas de 30 cm de longitud en
propagadores de sub-irrigacion con RAFA promedio de 78 p moles/m?/seg

presentaron 77% de sobrevivencia (Leakey y Mohammed, 1985).

La capacidad de enraizamiento de las estaquillas se ve afectada por una gran
cantidad de factores: a) Clon; b) Nivel de irradiacion, humedad, nutricion, tasa
fotosintética de las plantas donantes; c) Edad y grado de lignificacién del brote,
tipo de brote (ortotropico “tronco”, plagiotropico “ramas”); d) Ubicacion de las
estaquillas en el brote; e) Diametro, longitud y area foliar de la estaquilla; f)
Irradiacion, humedad y temperatura en el area de propagacion; g) Sustrato de

enraizamiento y h) Clase, tipo y dosis de auxina (Soudre et al, 2008).

La efectividad de un medio de enraizamiento (sustrato), radica en su capacidad
de retener agua, proveer de soporte y aireacion adecuada a las estaquillas,
limitando la presencia de patdgenos realizando una desinfeccion adecuada al

sustrato (Hartmann y Kester, 1968; Leakey et al. 1992).

Una formacion rapida de raices ocurre en la mayoria de casos cuando el sustrato
es ligero, suelto, esterelizado, de temperatura templada y de humedad continua
pero no excesiva, ya que la falta de oxigeno es perjudicial; los medios mas
convenientes son la vermiculita, turba y las arenas como medio para que enraicen
porque es mas utilizado, relativamente barato y facil de esterilizar (Wright, 1964;

Hartmann y Kester, 1972).



Uno de las grandes probabilidades del enraizamiento de estacas es que el medio
ideal para que enraicen permita una buena aireacion, drenaje y sea facil de
esterilizar; ademas de proveer de un soporte adecuado a las estacas (Hartmann
y Kester, 1972).

2.4.1 Factores que influyen en el enraizamiento d e estaquillas

Dentro de los factores que podemos encontrar, es el tipo de material vegetativo a
emplear, asi como también el manejo previo del material vegetativo (brotes
juveniles a enraizar); por ello es imposible definir un tipo de material que sea
mejor o adecuado para todas las especies; los que pueden ser ideales para una
especie, pueden constituir un fracaso en otra; sin embargo, las experiencias con
algunas especies pueden aplicarse a otras especies afines (Hartmann y Kester,
1972). Por otro lado, en brotes juveniles (suculento) existe una gradiente de
juvenilidad fisiologica desde la copa hacia la base del arbol, lo cual favoreceria

positivamente en el enraizamiento (Mesén, 1998).

Es importante también considerar que el sustrato y el tipo de auxina (regulador de
crecimiento de raices) son factores importantes en el enraizamiento, asi como
también, factores internos a la estaquilla como es el area foliar, longitud adecuada
de estaquilla y posicion de la estaquilla en el brote, como son basal, medio y
apical (Mesén, 1998).

2.4.2 Estaquillas juveniles

Normalmente, cuanto mas joven es un individuo, mas facil es de propagar
vegetativamente; sin embargo, es posible propagar arboles adultos dado que
existe una zonacion del estado fisiolégico juvenil. En un érbol, determinadas areas
retienen durante mas tiempo las caracteristicas juveniles, cuyo gradiente aumenta
hacia la base (Mesén, 1998). Asi, un meristemo apical presenta un caracter tanto
mas juvenil cuanto mas cerca se encuentre de la base del tronco (Bonga, 1982;
Mei Yuan et al., 1998).



Numerosas especies han sido sometidas o inducidas al enraizamiento, de los
cuales se encontraron valiosos aportes sobre todo variaciones de acuerdo al
material vegetativo a propagar, es decir, emplear el material juvenil, incrementa
las posibilidades de enraizamiento; el cual también dependera de otros factores
de la estaca tales como especie, edad, estado fisioldgico, asi como el medio
ambiente (temperatura y humedad), los cuales en combinacion con las auxinas y

sustratos, permiten que las estacas enraicen (Vargas, 1982).

2.4.3 Tipo de estaquillas

En algunas especies, las estaquillas apicales han mostrado mejor enraizamiento,
esto ha sido atribuido a la mayor presencia de sustancias promotoras del
enraizamiento (originados en el apice), a una mejor diferenciacion celular y a una
mejor calidad anatomica de la estaca. En otras especies el mejor enraizamiento
se ha obtenido a partir de estaquillas basales, ya que mostraban mayor calidad de
raices preformadas y mayor cantidad de reservas que las estaquillas apicales
(Soudre et al, 2008).

Los tipos de estacas de acuerdo con la parte de la planta del cual procede son:
Estaca de tallo, estaca de hoja, estaca de raiz; y segun su forma pueden ser:
Estaca simple, estaca con talén, estaca de mazo (Hartmann y Kester, 1984). La
estaca de tallo, es el tipo mas importante en el campo forestal, se obtiene de
segmentos de ramas que contienen yemas terminales o laterales con la mira que
al colocarlos adecuadamente, produzcan raices adventicias y originen una planta

independiente (Hartmann y Kester, 1983).

2.4.4 Tamano de las estaquillas

La cosecha es necesario realizarlos de brotes ortotrOpicos, que sean sanos y
presenten un buen estado de vigor, asimismo, puedan tener una longitud total de
brote de entre 30-50 cm; de cada brote con esa longitud se podria obtener entre

6-10 estaquillas; para el caso de S. macrophylla, generalmente se emplea



estaquitas de longitudes entre 4-6 cm, que consiste en una seccién longitudinal de
entrenudo mas una proporcién de hoja o areas foliares entre 25-50cm? (Mesén,
1998).

El tamafio de las estacas es otro factor que puede influir en el proceso de
enraizamiento. Algunos investigadores han afirmado que para ciertas especies las
estacas de mayor tamafo enraizan mejor que las de menor tamafo, pero existen

algunas excepciones (Baggio, 1982).

2.4.5 Reguladores de crecimiento

El fin de toda aplicacion de sustancias promotoras o reguladoras de crecimiento
de las raices es incrementar el porcentaje de enraizamiento, reduciendo el tiempo
de iniciacion de raices y mejorar la calidad del sistema radicular originada
(Hartmann y Kester 1983); Por ejemplo, el acido Indol — 3 - Butirico (AIB), es una
auxina sintética quimicamente similar al Acido Indol - acético (AlA) que en la
mayoria de las especies ha demostrado su efectividad frente a otras auxinas
como el acido Naftalenacético (ANA); la hormona AIB, ofrece muchas ventajas, el
cual no se degrada facilmente por la luz o microorganismos, es insoluble en agua,
no es toxico y permanece por mas tiempo en el sitio de aplicacion (Blazich, 1988;
Mesén, 1998).

Los reguladores vegetales son compuestos organicos distintos de los nutrientes
que en pequefas cantidades estimulan, inhiben o modifican de cualquier otro
modo cualquier proceso fisiolégico de las plantas y la mas importante es la
auxina. Las auxinas, son sustancias naturales que son promotores de la aparicion
de raices, en tal sentido el empleo de estos reguladores del crecimiento favorece
la iniciacion de raices, mejorando el sistema radicular, aumentando el porcentaje

de enraizamiento. (Hartmann y Kester, 1983; Mesén, 1998).
El tratamiento con reguladores de crecimiento se traduce generalmente en el

aumento de la velocidad y del porcentaje de enraizamiento de las especies

capaces de enraizar sin la ayuda de productos quimicos pero, no siempre los
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tratamientos con reguladores de crecimiento han revelado superioridad a los
tratamientos sin hormona. Aunque los reguladores de crecimiento pueden mejorar
ciertas especies el proceso de enraizamiento, la formacion de raices puede estar

mas relacionada ciertos factores inherentes de las especies (Wright, 1964).

2.4.6 Condiciones ambientales durante el enraizami  ento

El ambiente en el cual las estacas son puestas a enraizar es critico para lograr el
éxito y debe ser tal que evite cualquier posible estrés hidrico a las mismas.
Numerosos factores anatémicos, fisiologicos y ambientales afectan el
enraizamiento de estacas; todos ellos deben ser optimizados para un
enraizamiento exitoso, sin embargo, la disminucién de estrés hidrico en las
estacas es considerada como el punto fundamental en el proceso (Hartmann y
Kester, 1968; citado por Mesén et al, 1992). El crecimiento y la division celular y la
translocacion de metabolitos a los primordios radicales en desarrollo, es probable
que el estrés hidrico también reduzca el suministro de cofactores, los cuales
sinergizan con las auxinas en la formacion de raices adventicias (Mesén et al,
1992).

Estudios sobre las variaciones en humedad relativa estan asociados a variaciones
en irradiacion (efecto sobre la temperatura); los aumentos van seguidos de
disminuciones en la humedad relativa; el ambito de irradiaciébn puede ser
controlado mediante el uso de sombra (Mesén et al, 1992). Se precisa entonces
una humedad relativa del aire alta en los comienzos del enraizado, para reducir la

evapotranspiracion y evitar marchitamiento de los propagulos (Oosting, 1951).

La temperatura del aire que rodea a las estacas tiene influencia en el enraizado,
puesto que las temperaturas altas aumentan los procesos fisiologicos y en
consecuencia el agotamiento de las reservas (Hartmann y Kester, 1972). La
temperatura 6ptima varia con la especie. Para estacas de algunas especies, es
suficiente protegerlas de los rayos directos del sol; en otros casos, el enraizado
requiere el control de temperatura ambiental, o cual se consigue en condiciones

de invernadero (Vastey, 1962).
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2.4.7 Propagador de Sub-irrigacion

La camara de enraizamiento es un propagador mejorado pero de bajo costo, este
propagador es de facil construccion, efectivo y no requieren agua de cafieria ni
electricidad, la construccién del propagador se baso en el disefio de Howland
modificado por (Leakey y Logman, 1988). Su construccion fue a base de madera
y polietileno (o mica), en el fondo a los lados y en la tapa se coloco una hoja de
polietileno para retener humedad, la base de relleno con capas sucesivas de
piedra y grava y sobre ella, se coloco el medio de enraizamiento. Finalmente, se
agrego agua hasta saturar las capas de piedra y grava, para mantener humedo el
sustrato de capilaridad (Leakey et al, 1990).

Existe alguna experiencia previa en la propagacion clonal de (S. macrophylla)
utilizando propagadores de subirrigacién, que indican que la especie enraiza bien
utiizando estaquillas de 6 a 8 cm de longitud con areas foliares de
aproximadamente 30 cm? , aunque de todas las especies evaluadas por dichos
autores, es la que tardo mas tiempo en emitir raices (alrededor de 2 meses) en
estos ensayos, se probaron sustratos con mezclas de arena: grava en diferentes
proporciones (100: 0,75 : 25, 50 : 50,25 : 75y 0 : 100) y se obtuvieron porcentajes
de enraizamiento cercanos al 60% en los tres primeros tratamientos, con
reducciones significativas en los sustratos con mayor contenido de grava, con
respecto a la auxina se probaron dosis de 0, 0.1, 0.2, 0.4 y 0.8 % de AIB y se
obtuvo un 39% de enraizamiento con el tratamiento testigo (0% de AIB). Mientras
que con todos las demas dosis se obtuvieron porcentajes cercanos al 50%, sin

diferencias significativas entre ellas (Mesen et al, 1992).
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DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

Auxina: Cualquiera de las hormonas o sustancias activadoras del crecimiento.
Ortet: Individuo propagado vegetativamente para dar origen a un clon (arbol
donante). Quien desde el punto de vista de un individuo que tratara con
caracteristicas superiores al promedio de su especie (arbol plus).

Ortotropismo: Condicion de las plantas de crecer en sentido vertical.

Ramet o rameto: Cada uno de los propagulos vegetativos generados a partir de

un ortet de un arbol donante seleccionado con caracteristicas superiores.

Clon: EIl conjunto de ramitos genéticamente idénticos, es decir que se originaron

de un mismo ortet.
Estaquilla suculenta 6 juvenil:  Estaquilla suculenta, con hojas o parte de ellas,

originada de rebrotes fisiolégicamente juveniles, que dara origen a un arbol de

crecimiento normal.
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. MATERIALES Y METODOS
3.1 Sintesis metodolégica

La metodologia desarrollada en el experimento permitié realizar dos ensayos
consecutivos, las cuales permitieron cumplir los objetivos propuestos. Para el
primer ensayo, se emple6 un disefio de bloques completamente aleatorio y con
parcelas divididas (DBCA y PD), donde se probaron tres niveles de sustratos
(fina, media y gruesa), influenciados por cuatro soluciones hormonales de Acido
Indol 3-Butirico AIB (0, 500, 1000, 3000 ppm); asimismo se precisaron de

estaquillas de 3.5 cm. de longitud y 17 cm? de &rea foliar.

Para el segundo ensayo se emple6 el disefio de bloques completamente aleatorio
(DBCA) utilizandose los mejores resultados del primer ensayo tanto en sustrato
enraizador y la dosis oOptima de hormona, donde se probaron tres tipos de
estaquillas (apical, media y basal), dos longitudes de estaquillas (2.5y 4.5 cm) y

dos areas foliares (25 y 50 cm?) que formaron un arreglo factorial de 3 x 2 x 2.

Los datos obtenidos fueron procesados y analizados mediante el programa
estadistico SPSS, donde se realiz6 un andlisis de varianza para ver la existencia
de diferencias significativas, ademas se efectuaron comparaciones multiples de
medias por el método Duncan; cuyo andlisis permitio definir los mejores

resultados de todos los tratamientos propuestos en el experimento.
3.2 Localizacion y descripcion de la zona

El lugar donde se desarrollo el experimento se localiza en el Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana, Fundo “Villarrica”, esta ubicada en el
departamento de Ucayali a 12,400 km. al oeste de la ciudad de Pucallpa y a 158
m.s.n.m (anexo 1). La temperatura media anual de la zona es de 27,0 °C; la
precipitacion promedio anual es de 1700 mm teniendo una estacion lluviosa de
octubre a marzo y una estacion seca de mayo a septiembre. La humedad relativa

promedio es de 89,0%.
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Los terrenos corresponden a un paisaje de planicie, ubicados sobre formaciones
de terrazas medias. Los suelos son del tipo Ultisol, de mal drenaje; sin embargo,
algunas areas influenciadas por quebradas presentan suelos mas ricos en
nutrientes y de mejor drenaje. La mayor proporcidon son especies cultivadas
(pastos y frutales) y en menor escala asociaciones naturales de aguajales y
cumalas (IIAP, 2003).

3.3 Materiales

Para la instalacion de los ensayos se utilizaron los siguientes materiales:
soluciones hormonales (0, 500, 1000 y 3000 ppm) de Acido Indol 3-Butirico (AIB),
sustratos de arenas (fina, media y gruesa), tijeras podadoras, plumones
indelebles, alcohol 76%, hieleras de tecnopor, mascarillas, cinta de embalaje,
guantes quirargicos, tijeras simple, papel aluminio, Cupravit (fungicida), papel
toalla, bandejitas (15 litros), identificadores de plasticos, tamizadores, regla de 30
cm, atomizador manual, cinta métrica. Asimismo, se empleo una camara de
subirrigacion (foto 1) que incluye piedras, gravillas y arenas; y como material
vegetativo se usaron brotes juveniles (anexo 7, foto 2). Es preciso indicar que
todo el material de corte fue desinfectado con alcohol y los sustratos utilizados

fueron desinfectados con vapor de agua en ebullicion.

También se emplearon los siguientes equipos: Luximetro, termémetros, termo-

higrometros, vernier digital y ventilador.

3.4 Poblacién y muestra

La poblacion esta conformada por la cantidad total de estaquillas obtenidas de
brotes juveniles de S. macrophylla establecidas en huerto yemero. La muestra

esta conformada por 288 estaquillas en el primer ensayo y 360 estaquillas en el

segundo ensayo.
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3.5 Primer ensayo

3.5.1 Procedimiento de instalacion y control

Para la instalacion del primer ensayo se realiz6 un proceso consecutivo de
actividades basicas, que favorecieron la ejecucion del experimento, el cual se

detalla a continuacion:

3.5.2 Material vegetativo

Se empleo estaquillas juveniles procedentes de plantones producidos a partir de
semilla botanica, las mismas, que fueron cortadas a los 15 dias de plantadas en
huerto yemero® con el fin de obtener brotes de tamafio y calidad requerida; la
cosecha de brotes se realiz6 en ciclos de 3 meses, edad correspondiente del
material vegetativo que se emplearon tanto en el primer ensayo, como en el

segundo.

3.5.3 Preparacion de las camaras de propagacion

En el experimento se empled una camara de sub.-irrigacion cuyas dimensiones
son de longitud = 2.5 m, ancho = 1.0 m; altura = 0.70 m (frontal) y 1.0 m
(posterior), dicha construccion fue hecha a base de madera pre-dimensionada y
forrada con mica translucida de polietileno, disefio propuesto por Leakey et al
1990 (foto 1). En el interior de la camara se colocaron varias capas sucesivas
piedra, grava y arena; en la primera capa se introdujeron 1 cm de arena, 6 cm de
piedras grandes (30-70 mm), 2 cm de piedras pequefias (5-30 mm) y 1 cm de
grava fina (2-5 mm); sobre estas capas se estableciéo 5 cm de espesor de sustrato
para enraizamiento constituido por arena fina (0.1-0.2 mm), media (0.2-1 mm) y
gruesa (1-2 mm), las mismas que fueron lavadas, desinfectadas, secadas y

tamizadas segun la granulometria clasificada por Kopecky (1936). A través de un

! Huerto yemero es una técnica empleada para producir brotes juveniles de diferentes especies
forestales, a partir de plantones procedentes de semilla botanica; esta técnica ofrece muchas
ventajas ya que permite un manejo y control adecuado, esto con el fin de obtener brotes de
tamafio y calidad adecuada.
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tubo de plastico de cuatro pulgadas de didmetro, se introducen aproximadamente
80 litros de agua, las mismas que permitiran irrigar el agua en todo el interior de la
camara abasteciendo de agua a las estaquillas cuya humedad sera retenida entre
las paredes de la camara herméticamente cerrada, cumpliendo el mecanismo de
mantener la humedad interna dentro de la cAmara. La camara fue situada sobre
una plataforma de concreto bien nivelado, accion que tiene la finalidad de
mantener una distribucion fluida del agua en toda la camara. La instalacion de las
estaquillas se realizé de acuerdo al croquis de distribucion de los tratamientos
(anexo 2). La profundidad del hoyo fue de 2 cm y 0.8 mm de diametro, ademas se

uso identificadores para ubicar cada tratamiento.

Foto 1. Disefio y construccion de camara de subirrigacion

Los sustratos o tipos de arena se obtuvieron segun la clasificacion
granulométrica de arenas empleando tamices de diferentes medidas: Para arena
fina se empled el tamiz # 40 con ello se obtuvo particulas de tamafio entre 0.1-
0.2 mm; sin embargo, para arena media se utilizé el tamiz # 40, de donde se
obtuvieron particulas entre 0.2— 1 mm; y para obtener la arena gruesa se preciso

del tamiz # 20, de donde se obtuvieron particulas de arena entre 1-2 mm.

3.5.4 Preparacion de estaquillas

La cosecha del material vegetativo se realizd en horas de la mafiana (antes de las
6.00 am), rapidamente se transportaron en hielera de tecnopor, evitando en todo
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momento que los brotes se deshidraten. Después de la cosecha, los brotes fueron
preparadas a longitudes y é&rea foliar requerida colocando en tinas con agua
debidamente codificadas. En la preparacion de estaquillas se consideré los brotes
ortotropicos, sanos y vigorosos (Mesén, 1998). No se consideraron estaquillas
apicales demasiada suculentas, basales muy lignificadas y estaquillas de
longitudes muy cortas (<2 cm). Se consider6 longitudes de estaquillas entre 4-5
cm y con 17 cm? de &rea foliar. Todas las estaquillas fueron desinfectadas por un
periodo de 15 minutos en una solucion anti hongos (preparada con 30 gr de
Cupravit, diluidas en 10 litros de agua), luego fue oreada por 20 minutos sobre una
malla plastica bajo un ambiente de sombra (70%). Adicionalmente, para
uniformizar el material de estaquillas a emplear se realiz6 una seleccion donde se

descart6 todas aquellas estaquillas que presentaron algun defecto sanitario.

3.5.5 Preparacion y aplicacion de la dosis hormonal

En laboratorio se preparé las dosificaciones hormonales, como por ejemplo para
preparar una solucion hormonal (3000 ppm) cerca a 100 ml, primero se peso en
una balanza analitica 0.3 gr de acido Indol -3-butirico (AIB) en polvo que fueron
diluidos en 99.7 ml de alcohol (97%). Similar operacion se realiz6 para las otras
soluciones hormonales. Luego se colocaron en envases de vidrio esterilizadas,

selladas con papel aluminio y tapa roscante.

Las diferentes soluciones hormonales preparadas se introdujeron cerca de 1cm.
en cada envase de vidrio esterilizado, donde se unto6 la base de la estaquilla por
un lapso de 3 segundos, y con la ayuda de un ventilador se secaron durante 45-
60 segundos, esto con el fin de que el alcohol se volatilice y pueda fijarse solo la
hormona en la base de la estaquilla. Seguidamente se instalé las estaquillas
dentro de la camara de subirrigacion segun la ubicacién de los tratamientos,
colocadas en un solo sentido. En la instalacion es recomendable que la estaquilla
no roce al momento de insertarlo, también debe ser permanentemente asperjado.
El ambiente debe estar sombreado y fresco. Finalmente, se colocé una malla

como proteccion durante la primera semana.
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3.5.6 Monitoreo y control

En la camara de subirrigacion se colocaron termometros en cada sustrato,
termohigrometro tanto en la parte interior y exterior de la camara de propagacion y
un termémetro ambiental colocada directamente en la intemperie, asi como un
luximetro; dichos instrumentos permitieron registrar diariamente datos
meteoroldgicos en formatos previamente elaborados (anexo 3), con el propdsito
de prever inconvenientes en el manejo del material. Se registré la temperatura del
sustrato (°C), temperatura (°C) y humedad relativa (%) en el interior y exterior del
propagador (media, maxima, minima), temperatura ambiental (°C) e intensidad
luminosa (luxes) en el exterior de la camara. Todos estos datos fueron registrados
alas 8.30 am, 12.00 m y 3.30 pm. Se realiz6 asperjacion con agua solo cuando la
temperatura era mayor a 30 °C y menor a 60% de humedad relativa, pudiendo
influir negativamente en el éxito del enraizamiento. Se realizd evaluaciones
semanales donde se observo el desarrollo radicular, presencia de callos y brotes
de estaquillas, ademéas se sacaron las estaquillas muertas y hojas caidas, que
pudieran generar algun problema de contaminacién. Estos datos fueron

registrados dentro de un formato de evaluacion de estaquillas (anexo 4).

La temperatura ambiental promedio por dia fue de 33 °C y puede variar entre 23 -
41<C; sin embargo, en el ambiente exterior de la ca mara la temperatura promedio
durante los 45 dias que perdur6 en el primer ensayo fue de 29 °C, pudiendo variar
entre 23 — 32 °C, no obstante, la temperatura media en el interior de la cAmara fue
de 27 °C (ver figura 1).
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TEMPERATURA (°C)

En la figura 2, se observa que en el exterior de la camara el promedio de
humedad relativa fue de 74%, cuya variacion fue entre 60 - 85%, sin embargo en
el interior de la camara el promedio de humedad relativa fue mucho mayor 78%,
variando entre 60 — 99%, esto indicaria que el comportamiento de la humedad

relativa estuvo bajo condiciones ambientales Optimas para el enraizamiento
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Figura 1. Registro de temperatura ambiental, interior y exterior de la cAmara de subirrigacién del primer
ensayo (45 dias).
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Figura 2. Registro de humedad relativa promedio en el interior y exterior de la camara de
subirrigacion del primer ensayo (45 dias).
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Por otro lado, en la figura 3, se observa que la temperatura promedio de los
sustratos arena fina y gruesa se mantuvieron en 26 °C; y en arena media la
temperatura promedio alcanzo6 hasta 27 °C, en el cual se mostré mayor cantidad

de estaquillas enraizadas frente a los otros sustratos.
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Figura 3. Registro de temperatura promedio de los diferentes tipos de sustratos de
enraizamiento en camara de subirrigacion (45 dias).

3.6 Segundo ensayo

3.6.1 Procedimiento de instalacion y control

Para la instalacion del segundo ensayo se considero los mejores resultados
obtenidos en el primer ensayo, los cuales fueron el sustrato arena media y dosis
hormonal 3000 ppm. La cosecha del material vegetativo optimo a emplear en el
segundo ensayo fue a los 75 dias, después de la primera cosecha, es decir, los

brotes juveniles ya presentaron las longitudes requeridas.

Para la construccion de la camara de subirrigacion se desarrollo el mismo
procedimiento que en el primer caso, pero considerando como sustrato de
enraizamiento arena media. La distribucion experimental de las estaquillas se

establecid segun el croquis de ubicacién de los tratamientos (anexo 5).
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3.6.2 Preparacion de las estaquillas

Se efectud el mismo procedimiento realizado en el primer ensayo, probando dos
longitudes de estaquillas (2.5 cm y 4.5 cm), dos areas foliares (25 cm? y 50 cm?)
y tres posiciones de estaquillas en el brote (apical, media y basal), tal como se
observa en la figura 4, donde se determind que en cada brote juvenil se puede
obtener en promedio 6 estaquillas, de los cuales, el primer tercio del brote
corresponden a estaquillas basales, el segundo tercio del brote corresponden a
estaquillas medias y el tercer tercio del brote corresponden a estaquillas

apicales.

3er
Tercio
2d0
Tercio
Ang Lucke B Vataguer Vel _\
1er
BROTE JUVENIL DE CAOBA Tercio
{Swiatenia macrophyfia)
A = APICAL
1= MEDIA B —

B = BASAL

Figura 4. Posicion de estaquillas de un brote juvenil de Swietenia macrophylla.
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Para determinar el area foliar, en primer lugar se seleccion6 30 muestras de
hojas representativas que permitieron determinar el area foliar promedio para
cada foliolo, los cuales, permitieron establecer tratamiento 50 cm? de area foliar

(hoja entera) y 25 cm? de &rea foliar (anexo 8, foto 9).

Después de preparar, desinfectar y orear las estaquillas, por 3 segundos la base
fue sumergida en una solucién hormonal de 3000 ppm de AIB; seguidamente con
la ayuda de un ventilador se volatilizo el alcohol, para luego ser colocados segun
el croquis de distribucion de los tratamientos dentro de la camara de subirrigacion;
asimismo, se colocaron todos los equipos de control de temperatura y humedad
tanto en el interior como en el exterior de la camara; el ensayo fue debidamente
monitoreado y controlado cuya duracién desde la instalacion hasta la evaluacion
final fue de 36 dias; es preciso indicar que los datos fueron registrados en

formatos de evaluacion (anexo 6).
3.6.3 Condiciones ambientales

Al igual que en el anterior ensayo, también se registré y controld la temperatura y
humedad relativa interna y externa de la camara, asi como también, la
temperatura ambiental y la intensidad luminica (luxes) al exterior de la camara.
Los datos fueron registrados en horas de la mafiana (8.30 am), 12.00 del medio
dia y por la tarde (3.30 pm). Al observar la figura 5, se puede notar graficamente
gue la temperatura promedio en el interior y exterior de la camara fue de 28.2 °C,
alcanzando un maximo de 31.8 °C en periodos muy calurosos y un minimo de 24
°C en periodos muy humedos; sin embargo, el promedio de temperatura
ambiental fue de 31.3 °C, con variaciones entre minimas y maximas de 26 °C y 37

°C, registradas durante el ensayo.
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Figura 5. Registro de temperatura ambiental, interior y exterior de la camara de
subirrigacion del segundo ensayo (36 dias)

En la figura 6, el promedio de humedad relativa en el interior de la cAmara fue de
80.5%, con una variacién entre (93.7% y 62.3%) y en el exterior de la cAmara
resultdé mucho menor alcanzando un promedio de 78.4% con una variacion entre
(87.3% y 71.3%); en términos generales, se considerarian apropiadas para el

manejo y control del ambiente interno de la camara.

100.0

= -

90.0 ; \-—-\-\/
80.0 - W \._\,/-
70.0 ;

g
5 60.0 +
¢ 50.0
% 40.0 ¥ \
% 30.0 W/‘\*
I o
20.0 4
< —e— HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO EN EL EXTERIOR DEL PROPAGADOR (%)
10.0 + —=— HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO EN EL INTERIOR DEL PROPAGADOR (%) ]
o-o — L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4 L) 4
1 4 8 12 15 21 24 29 32
DIAS (N°)

Figura 6. Registro de hiumedad relativa promedio en el interior y exterior de la
camara de subirrigacion en el segundo ensayo (36 dias)
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Por otro lado, en la figura 7 se observa que las cantidades de luz suministrada por
la cdmara a lo largo de todo el ensayo fue de 6200 luxes como maximo y como

minimo fue de 610 luxes.
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Figura 7. Intensidad de luz promedio en el exterior de la camara de subirrigacion
durante el segundo ensayo (36 dias)

En la figura 8, se observa claramente que la intensidad de luz promedio en el
exterior de la camara durante las horas del dia, donde las mayores cantidades de
intensidades de luz se registran a las 12.00 del medio dia y empieza a bajar las
3.30 p.m. Asimismo, los periodos mas bajos de luz se dataron en horas de la

mafiana 8.30 a.m.
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Figura 8. Intensidad de luz promedio ingresada en el exterior de la camara
durante el dia
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3.7 Procesamiento y analisis de los datos

3.7.1 Procesamiento de datos

Para el primer y segundo ensayo, se observé el efecto de los tratamientos sobre
el enraizamiento de las estaquillas, analizando después de 2, 4, 6 y 7 semanas de
haber sido colocadas en la camara propagadora, es decir, 42 dias para el primer
ensayo y 36 dias para el segundo ensayo. En ambos casos, toda la informacion
tomada fue procesada en una base de datos elaboradas en hoja de calculo del
software Microsoft Excel, 2003. Los datos obtenidos de cada tratamiento fueron
transformados a porcentajes con la finalidad de poder realizar las comparaciones
entre los tratamientos y repeticiones. El porcentaje de enraizamiento tiene una
variacion discontinua, ya que soélo existe la posibilidad de que las estaquillas
enraicen o no enraicen (Diaz, 1991). Ademas, tiene una distribucién binomial, por
lo que para procesar los datos primero fueron transformados con la formula del
Arco seno ( V¥x), donde, x = porcentaje de enraizamiento. Estos mismos
procedimientos de conversion se realizaron para el porcentaje de callosidad,
brotacidon y sobrevivencia; variables que permitieron explicar los objetivos

planteados, empleando el programa estadistico Infostat, 2004 .

En la matriz se colocaron los bloques (repeticiones), tratamientos, tipo de
estaquilla, longitud de estaquilla, area foliar de estaquilla, niumero de estaquillas
por tratamiento, diametro de la estaquilla (mm), nimero de raices (n°), longitud de
raices (cm), porcentaje de enraizamiento (%), arco seno del porcentaje de
enraizamiento (%), numero de callos (n°), porcentaje de callos (%), numero de
brotes (n°), longitud de brotes (cm), porcentaje de brotes (%) y porcentaje de
sobrevivencia (%). Por otro lado, con los datos del estado fitosanitario de cada
estaquilla en términos de vigor se codificaron de la siguiente manera (1=
excelente, 2= bueno, 3= regular y 4= malo); color (1= verde claro, 2= pardo y 3=
marron oscuro), finalmente, también se consideraron el numero de nudos

presente en cada estaquilla.
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3.7.2 Andlisis de los datos

Con el fin de determinar la influencia de los tratamientos sustrato y dosis
hormonal de AIB, para el primer ensayo se empled el disefio de bloques
completamente al azar con parcelas divididas, donde se sometieron a prueba dos
factores: el primero fue tres tipos de sustrato arena (fina, media y gruesa) y cuatro
dosificaciones hormonales de AIB (Oppm, 500ppm, 1000ppm y 3000ppm),
formando un arreglo factorial de 3 x 4, el cual contd con 4 repeticiones y 12
tratamientos (cuadro 1). Asimismo, se emplearon 6 estaquillas por cada
tratamiento que hicieron un total de 288 estaquillas empleadas para todo el
ensayo. Las parcelas grandes fueron representadas por los sustratos y las
subparcelas fueron representadas por las diferentes dosificaciones hormonales de
AIB. Los datos obtenidos de la evaluacién fueron procesados y transformados a
porcentajes con el fin de poder realizar las comparaciones, ya que el porcentaje
de enraizamiento tiene una variacion discontinua y distribucién binomial,
existiendo sélo la posibilidad de que las estaquillas puedan o no enraizar, por lo
que dificultaria su procesamiento, para lo cual se transformaron en variables

continuas aplicando la formula del arco seno de la raiz cuadrada (Diaz, 1991).

Para poder explicar los efectos de los tratamientos y sus interacciones se realizo
el andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion de medias Duncan
(P<0.05), esto con el fin de probar si existen diferencias significativas; asimismo,
para conocer el comportamiento entre las variables estudiadas se determinaron
las relaciones significativas (P<0.05) empleando el andlisis de correlacion de
Pearson, ademas se efectuaron regresiones lineales, graficos entre algunas
variables dependientes. También se realizaron tabla de frecuencias para calcular
las variables de vigor y color. Todos estos procedimientos se realizaron
consecutivamente con el software SPSS version 12.0, 2004. Las regresiones
lineales y graficos se realizaron en el programa estadistico (Infostat, 2004 ).
Finalmente, se determinaron los mejores tratamientos y sus efectos en el

enraizamiento de las estaquillas para el primer ensayo.
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Cuadro 1. Clave de los tratamientos combinados de | primer ensayo

N° | CLAVE | BLOQUES | TRATAMIENTO DETSRCA?API\%'SI\']'T%EL

01 T1 1 S;d; Arena media , 0 ppm de AIB

02 T, 1 S;dz Arena media, 500 ppm de AIB
03 T3 1 Sids Arena media, 1000 ppm de AIB
04 Ty 1 Sidy Arena media, 3000 ppm de AIB
05 Ts 2 Sy ds Arena fina, 0 ppm de AIB

06 Te 2 Sad> Arena fina,500 ppm de AIB

07 T 2 S, ds Arena fina, 1000 ppm de AIB

08 Ts 2 Sz dq Arena fina, 3000 ppm de AIB

09 To 3 Ssd; Arena gruesa, 0 ppm de AIB

10 T10 3 Sids Arena gruesa, 500 ppm de AIB
11 T11 3 Sids Arena gruesa, 1000 ppm de AIB
12 T12 3 Ssds Arena gruesa, 3000 ppm de AIB

Para el segundo ensayo se utilizé los mejores tratamientos obtenidos del primer
ensayo, los cuales resultaron ser el sustrato arena media y dosis hormonal
3000ppm; las mismas que permitieron realizar este segundo ensayo donde se
probaron tres tipos de estaquilla (apical, media y basal) con dos longitudes de
estaquillas (2.5 cm y 4.5 cm) y dos areas foliares (25 cm? y 50 cm?), que
formaron un arreglo factorial de 3 x 2 x 2, con 12 tratamientos (cuadro 2 ); cabe
destacar que para este analisis se realizo el disefio de bloques completamente al
azar (DBCA), que tuvo 3 repeticiones representadas por los bloques y se
emplearon 10 unidades de observacién, es decir, 10 estaquillas por tratamiento
gue hicieron un total de 360 estaquillas utilizadas para el segundo ensayo.

Para la interpretacion de los efectos de los tratamientos se realizé el andlisis de

varianza (ANOVA) correspondiente para cada variable en términos de porcentajes

(enraizamiento, callosidad, brotamiento y sobrevivencia) y nimeros de (raices,

28



callos, brotes y nudos en cada estaquilla) debido al efecto de los tratamientos y
las interacciones, asimismo se realiz6 la prueba de comparacion mdultiple de
medias Duncan (P<0.05) en las fuentes de variacion con significacion para
determinar las naturalezas de las diferencias entre tratamientos. Por otro lado,
para conocer el comportamiento entre las variables estudiadas se determinaron
las relaciones significativas (P<0.05) empleando el analisis de correlacion de
Pearson y regresiones lineales entre algunas variables; también se realizo
gréaficos de frecuencias para las variables de vigor y color respectivamente. Todos
estos procedimientos se realizaron en el programa estadistico SPSS version
12.0, 2004. Las regresiones lineales y graficos se realizaron en el programa
estadistico (Infostat, 2004 ). Finalmente, se determinaron y analizaron los mejores
tratamientos y sus efectos en el enraizamiento (P<0.05).

Cuadro 2. Clave de los tratamientos combinados de | segundo ensayo

N° | TRATAMIENTO | CLAVE DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO
01 T1 aibici 25 cm?,2.5 cm, apical
02 T, abic, 25 cm?,2.5 cm, media
03 Ts aibics 25 cm?,2.5 cm, basal
04 Ts aib,c 25 cm?,4.5 cm, apical
05 Ts aib,co 25 cm?,4.5 cm, media
06 Te Aib oy 25 cm?,4.5 cm, basal
07 T, A b ic 50 cm?,2.5 cm, apical
08 Ts azbicy 50 cm?,2.5 cm, media
09 To asbics 50 cm?, 2.5 cm, basal
10 T1o ash,ca 50 cm?, 4.5 cm, apical
11 T ash,c, 50 cm?, 4.5 cm, media
12 T ash,cs 50 cm?, 4.5 cm, basal
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Primer ensayo

4.1.1 Enraizamiento, callosidad, brotacién y sobrev  ivencia

Los resultados y analisis se muestran a continuacion.

El analisis de varianza efectuado para el porcentaje de enraizamiento de las
estaquillas de S. macrophylla mostraron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05), debido a sus factores sustrato y dosis hormonal y el efecto
combinado de sus interacciones doble (sustrato * dosis hormonal), donde se
determiné que todos los factores propuestos explicaron su influencia en el
enraizamiento de las estaquillas; es decir, que los factores por si solos parcela
(sustrato) y sub parcela (dosis hormonal) no son determinantes en el desarrollo
radicular de la especie. Asimismo, para la variable longitud promedio de raices
existe diferencias significativas (P<0.05), debido a sus factores e interacciones
sustrato * dosis hormonal. Sin embargo, la variable nimero de raices mostré
diferencias significativas (P<0.05), debido al factor sustrato, mas no se
encontraron diferencias significativas en el factor dosis hormonal y sus

interacciones.

El porcentaje de callosidad y brotacion mostraron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05), debido a la interaccién simultanea principalmente de
sustrato * dosis hormonal; esto confirmaria el efecto de los factores estudiados
sobre las condiciones de desarrollo en términos de presencia de callos y brotes

en la estaquilla.

La variable numero promedio de callos también mostré diferencias significativas
(P<0.05), tanto para los factores sustrato y dosis hormonal, sin embargo, no existe
diferencias significativas debido a sus interacciones. De igual manera, para las
variables nimero de brotes, longitud de brotes y nUmero de nudos presentes en la

estaquilla también se encontraron diferencias significativas (P<0.05) debido al tipo
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de sustrato, no obstante, no se encontraron diferencias significativas debido al

factor dosis hormonal e interacciones.

4.1.2 Andlisis de comparacion de medias por efecto de los tipos de

sustratos y dosis hormonales

Cuadro 3. Porcentaje de enraizamiento de diferentes  tipos de sustrato arena

(0]
PRUEBA | SUSTRATOS N® MEDIAS Alfa = 0.05
(tipos de arena) Estaquillas
Duncan Arena Gruesa 96 10.68 a
(a,b) Arena Fina 96 17.81 b
Arena Media 96 19.99 c

Letras distintas indican diferencias significativas (Alfa = 0.05).

El andlisis de comparacion de medias por el método de Duncan mostro
diferencias significativas (P<0.05) en todos los sustratos probados, siendo el
sustrato arena media la variable que presentd estadisticamente el mas alto
porcentaje de enraizamiento (20%) cuadro 3. Esto indicaria que la especie S.
macrophylla no requiere sustratos de arena de granulometria muy gruesa o muy
fina, es decir, que la granulometria del sustrato arena media permitiria un mejor
balance y calidad en el sistema radicular existente (Mesén, 1993). Ademas, el
sustrato arena media le proporciona especificamente una buena aireacion,
drenaje y soporte adecuado para que la estaquilla de S. macrophylla enraice
exitosamente (Wright, 1964; Hartmann y Kester, 1972; Davison, 1974; Poggiani y
Suiter Filho, 1976), dichas tendencias también fueron reportados para otra
especie de la familia Meliaceae, especificamente al enraizar estaquillas de
Cedrela odorata (Diaz et al 1991).

En la figura 9, se observa graficamente la variacion significativa (P<0.05) en el
porcentaje de enraizamiento entre los tres tipos de sustratos mostrando que la
arena media fue el sustrato que presento el mas alto porcentaje de enraizamiento.

Sin embargo, en el sustrato arena gruesa se presentaron los mas altos
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porcentajes de callosidad y sobrevivencia; no obstante, en arena fina se presento
el mas alto porcentaje de brotacion.

B Ermizamients (50 ] Callosidad (%) [] Brotacién (%) [ Soebrevivencia (%)

1.05-

0.ra4

0.304 0

PORCEMTAJES (3]

0.234

-0.03 . . .
MEDI2, FINA GRUESA

SUSTRATO ARENAS

Figura 9. Parcentaje de enraizamientn, callosidad, brotacidn y sobrevivencia en funcidn a los sustratos.,

Se encontrd diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) en el porcentaje
de callosidad, sobrevivencia y brotacion debido al tipo de sustrato; siendo arena
gruesa la que presento el mas alto porcentaje de callosidad (76%) y sobrevivencia
(95%) frente a los otros sustratos propuestos; sin embargo, el mas alto porcentaje
de brotacion (49%) se present6 en el sustrato arena fina. No obstante, el nimero
de callos también presento diferencias estadisticamente significativas (P<0.05)
entre todos los sustratos, resultando arena gruesa el sustrato que mostré el mayor

namero promedio de callos (2).

Se encontré diferencias significativas (P<0.05) debido a los diferentes tipos de
sustratos, siendo arena fina y media para todos los casos las que presentaron los
mas altos numero promedio de brotes (1), nimero promedio de raices (3) y

longitud promedio de raices (6.6 -9.1 mm).
Dada la influencia comprobada de la dosis hormonal en el enraizamiento de las

estaquillas determinada por el ANOVA, se realizo la prueba de comparacion de

medias por el método de Duncan, los cuales, mostraron diferencias
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estadisticamente significativas (P<0.05) en todas las dosis hormonales, siendo la
dosis 3000 ppm la que present6 el mas alto promedio (20%), sin embargo, da lo
mismo emplear 3000 ppm O 1000 ppm, ya que estadisticamente ambas
concentraciones no presentaron diferentas significativas. Esta misma tendencia
también se demuestra al encontrar diferencias significativas (P<0.05), en la
variable longitud de raices para las mismas concentraciones hormonales. Esto
indicaria que S. macrophylla, necesita niveles Optimos de concentraciones
hormonales de AIB, es decir, niveles entre 1000 ppm y 3000 ppm (cuadro 4 ).
Esto se confirma, al observar que en otros trabajos la dosis hormonal 6ptima
encontrada fue 0.2% de AIB, para las especies de la familia Melidcea ya que
respondieron mejor frente a otras concentraciones (Diaz et al 1991, Mesén et al.
1996).

Cuadro 4. Porcentaje de enraizamiento de las difere  ntes dosis hormonales

DOSIS HORMONAL Ne B
PRUEBA (ppm) Estaquillas MEDIAS Alfa = 0.05
0 72 13.75
Duncan 500 72 14.47
(a,b) 1000 72 16.92 a b
3000 72 19.50 b

Letras distintas indican diferencias significativas (Alfa = 0.05).

También se realizo la prueba de comparaciéon de medias para otras variables
(porcentaje de callosidad, brotacidén, sobrevivencia y namero de callos) que
presentaron influencia estadisticamente significativa (P<0.05) debido a los
factores propuestos e interacciones, donde para estos cuatro casos la dosis que
presento el mas alto porcentaje de callosidad (69%), brotacion (49%),
sobrevivencia (88%) y numero promedio de callos fue la concentracién 1000 ppm.
Por otro lado, no se encontro diferencias estadisticamente significativas (P<0.05),
debido al factor hormonal en las variables de nUmero promedio de raices, numero

promedio de brotes, longitud promedio de brotes y nimero promedio de nudos.

En la figura 10 se confirmaria claramente dicha tendencia donde efectivamente

las concentraciones de 3000 ppm y 1000 ppm fueron las dosis que reflejaron los
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mas altos porcentajes de enraizamiento. Es importante destacar que también se
demuestra graficamente que la dosis 1000 ppm fue la que presentd los mas altos

porcentajes de callosidad, brotacién y sobrevivencia.

B Ervsizamiento (%) [ Caosidac (%) [] Brotacini) [ Sobrevivencia (%)
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0 ppm 200 pam 1000 pom 3000 ppm

DOSIS HORMOMAL

Figura 10. Porcentaje de enraizamiento, callosidad, brotacion y sobrevivencia en funcion a la dosis hormanal.

Por ultimo, dada la influencia significativa comprobada para el porcentaje de
enraizamiento debido a las interacciones (sustrato * dosis hormonal); el cuadro 5
muestra las comparaciones de las medias de las interacciones, donde el mas alto
porcentaje de enraizamiento (33%) estadistica y significativamente lo alcanzo6 con

arena media y 3000 ppm.
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Cuadro 5. Porcentaje de enraizamiento por efecto de las interacciones

sustrato y dosis hormonal.

o
PRUEBA (Ti?)gssgsg;re(z:s) DOSIS(le(O)n?)'\A ONAL Es’:Iaq. MEDIAS Alfa = 0.05
Arena Gruesa 3000 24 4.0 a
Arena Gruesa 0 24 8.0 alb
Arena Gruesa 1000 24 13.0 b|c
Arena Fina 500 24 13.0 b|c
Arena Media 500 24 13.0 b|c
Duncan Arena Media 0 24 17.0 c|d
Arena Fina 0 24 17.0 c|d
Arena Media 1000 24 17.0 c|d
Arena Gruesa 500 24 17.0 c|d
Arena Fina 3000 24 21.0 d
Arena Fina 1000 24 21.0 d
Arena Media 3000 24 33.0 e

Letras distintas indican diferencias significativas (Alfa = 0.05).

Estos resultados indican que el mejor sustrato y dosis hormonal determinados
fueron arena media y dosis hormonal 3000 ppm. Estos resultados favorecieron la

realizacion del segundo ensayo donde se probaron otros factores.

4.1.4 Relaciones entre las variables

Considerando todas las variables, se encontraron correlaciones significativas.
Existe una correlacion positiva y altamente significativa entre el nimero de callos
con el porcentaje de callos y el tipo de sustrato (r = 0.46, 0.37; P < 0.001). Del
mismo modo, el tipo de sustrato correlaciond de forma positiva con el porcentaje
de callos y sobrevivencia (r = 0.62, 0.55; P < 0.001). El nimero de brotes
correlacion6 de forma positiva con la longitud de brotes (r = 0.82, P < 0.001). No
obstante, la longitud de brotes correlaciond de forma positiva con el porcentaje de
brotes (r = 0.48; P <0.001). La variable longitud de raices correlacioné también de
forma positiva con el nimero de raices y el porcentaje de enraizamiento (r = 0.75,
0.41; P < 0.001). El porcentaje de enraizamiento correlaciond de forma positiva

con el numero de raices (r = 0.39; P < 0.001). Del mismo modo, el porcentaje de
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sobrevivencia también correlacioné de forma positiva con el porcentaje de callos
(r=0.75; P <0.001).

4.2 Segundo ensayo

4.2.1 Influencia del tipo, longitud y area foliar d e estaquillas sobre el

enraizamiento, brotacion, callosidad y sobrevivenci a.

En el cuadro 6, se efectu6 el andlisis de varianza para el porcentaje de
enraizamiento, los cuales mostraron diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) debido a los factores area foliar y longitud de estaquillas; sin embargo,
no presento diferencias significativas en el tipo de estaquilla; por otro lado, las
interacciones dobles (area foliar * longitud de estaquilla; area foliar * tipo de
estaquilla y longitud de estaquilla * tipo de estaquilla) y triple (&rea foliar * longitud
de estaquilla * tipo de estaquilla) también presentaron diferencias estadistica y
significativamente (P<0.05), lo cual, confirmaria que el éxito en el porcentaje de
enraizamiento dependeria en gran medida de la interaccion simultanea de los 3

factores propuestos.

Cuadro 6. Andlisis de varianza (ANOVA) para el porc  entaje de enraizamiento

debido a los factores propuestos.

SUMA DE MEDIA :
FUENTE CUADRADOS GL CUADRATICA F SIGNIFICACION

Muodelo corregido 5.825¢ 13 0.679 24807 0.000
Interseccidn 169.058 1 169,058 B175.29 0.000
Blogue 0.626 2 0.313 11.428 0.000
Area foliar 207 1 207 78621 0.000
Longitud de estaquilla 1722 1 172 52910 0.000
Tipo de estaguilla 0.104 2 5219E02 1.907 0.150
Area foliar * Longitud de estaguilla 0.143 1 0.148 540 0.021
Area foliar * Tipo de estaguilla 1.352 2 0.676 24 5% 0.000
Longitud de estaquilla * Tipo de estaguilla 1.448 2 0.7 26448 0.000
Area foliar ™ Longitud de estaquilla ™ Tipo de estaguilla 1.358 2 0.679 MW 0.000
Errar 9472 B 2.738E02

Tatal 167.359 30

Total corregida 18,301 359

a. R cuadrado = 0.482 (R cuadrado corregida = 0.463)
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No se encontraron diferencias significativas en la variable longitud promedio de
raiz, debido a los factores propuestos, sin embargo, para la variable nimero
promedio de raiz sélo se encontré diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) en el factor area foliar y en una interaccion doble (tipo de estaquilla *
longitud de estaquilla), esto confirmaria que evidentemente el area foliar también
tiene una influencia directa sobre el nUmero de raices presentes en la estaquilla,

al igual que la interaccion encontrada.

También se efectud el andlisis de varianza para otras variables tales como el
porcentaje de brotamiento y sobrevivencia las cuales mostraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05), debido a los factores propuestos y sus
interacciones dobles (tipo de estaquilla * longitud de estaquilla; tipo de estaquilla *
area foliar; y longitud de estaquilla * &rea foliar) y triple (tipo de estaquilla *
longitud de estaquilla * area foliar). Asimismo, el porcentaje de callosidad también
presentd diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) debido a todos los
factores, excepto en el area foliar y la interaccion (tipo de estaquilla * longitud de
estaquilla). Cabe destacar que para todos estos casos mencionados el coeficiente
de variacion fue menor a 20%, con un R? superior al 55%, lo cual indicaria que

estos datos son estadisticamente confiables.

Por otro lado, también se realiz6 en andlisis de varianza (ANOVA) para el nUmero
promedio de brotes y longitud promedio de brotes, las cuales mostraron
diferencias significativas (P<0.05), debido al factor tipo de estaquilla y longitud de
estaquilla, pero también en algunas interacciones dobles (tipo de estaquilla *
longitud de estaquilla; y longitud de estaquilla * area foliar). No obstante, la
variable numero promedio de callos presentdé diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05), debido solamente a los factores tipo de estaquilla y
longitud de estaquilla, sin embargo, no mostro diferencias significativas debido al

factor area foliar y sus interacciones.

Finalmente, también se efectud el analisis de varianza para la variable niumero

promedio de nudos, el cual presentd diferencias estadisticamente significativas
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(P<0.05), debido a los factores propuestos y algunas interacciones dobles (tipo de

estaquilla * longitud de estaquilla; y longitud de estaquilla* area foliar).

4.2.2 Analisis comparativo de medias del porcentaje de enraizamiento,

callosidad, brotacion y sobrevivencia.

Después de realizar el analisis de varianza y determinar las influencias
significativas, se efectuaron las comparaciones multiples de medias por el método
de Duncan, con una significancia estadistica (P<0.05) para cada variable
evaluada. En el cuadro 7, se observa las comparaciones multiple de medias para
el porcentaje de enraizamiento, donde la triple interaccion de los factores
propuestos muestran diferencias significativas, el mejor tratamiento resulté con el
tipo de estaquilla de posicion “basal”, longitud de estaquilla “4.5 cm” y con un area
foliar de “50 cm?®”, cuya interaccién alcanzé hasta un 57% de enraizamiento. La
figura 11 muestra graficamente el porcentaje de enraizamiento, callosidad y
brotacion, en funcion de los tratamientos empleados, cuya codificacion se

describe en el cuadro 2 .

Cuadro 7. Analisis de comparacion de medias (Duncan ) para el porcentaje
de enraizamiento.

LONGITUD DE

TIPO DE AREA FOLIAR N°

PRUEBA ESTAQUILLA EST?,SH)ILLA (cm) Estaquillas MEDIAS Alfa=0.05
Media 25 L] a0 1300 a
Basal 25 2 30 230 b
Basal 45 2 a0 30 C
Apical 25 ] a0 0 c | d
Apical 45 2 30 400 c|d|e

Durcan Mgdia 25 Al a0 430 d]e|f
Anpical 25 2 30 710 el fly
Apical 45 ] a0 470 g fluy
Basal 25 &0 £l 0.0 flglh
Media 45 2 a0 530 g|h
Media 45 ] a0 530 g|h
Basal 45 ] 30 7.0 h

Letras distintas indican diferencias significativas (Alfa = 0.05).

38



B crvsizamierto (%) [l Callosidad (%) [ Brotacian (%)

0514 0a7

0.73

071 I’I

057

043

PORCENTAJE (%)

0.204

004 o || -

TRATAMIENTOS
Figura 11, Porcentaje de enraizariento, callosidad, brotacian v sobrevivencia en funcion a los tratamientos

Al realizar el analisis de comparacion de medias para cada factor de forma
independiente, se determind que para el caso del porcentaje de enraizamiento no
se presentd diferencias significativas debido a la posicion de estaquilla, sin
embargo, el tipo de estaquilla que presentdé el mas alto porcentaje de
enraizamiento fue la de posicién apical con 43% (figura 12), seguida de la
posicion basal y media con 41%; para los otros factores si se encontraron
diferencias significativas, donde la mejor longitud de estaquilla resulto ser 4.5 cm,
alcanzando 48% de enraizamiento (figura 13) y para el area foliar el mejor resulto
ser 50 cm?, con un 48% de enraizamiento. También sus interacciones dobles

alcanzaron hasta un 53% de enraizamiento.
En la figura 12, se observan los porcentajes de las variables de evaluacién

analizados para el factor tipo de estaquilla, la cual confirmaria los resultados

obtenidos de la comparacion de medias para cada factor.
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Figura 12. Porcentaje de enraizamiento, callosidad, brotacion v sobrevivencia en funcian al tipo de estaquilla

En la figura 13, se observan los porcentajes de las variables evaluadas analizadas

en funcion al factor de longitud de estaquilla, los cuales reflejan los mejores

resultados obtenidos significativamente (P<0.05).
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=
m
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J——
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— 083

2I.5 4I.5
LONGITUD DE ESTAQUILLA (cm)

Figura 13. Porcentajes de las variables evaluadas en funcidn a la longitud de estaguilla

40



En la figura 14, también muestra graficamente al mejor tratamiento de area foliar
obtenidos para las variables de porcentajes de enraizamiento, callosidad,

brotacion y sobrevivencia.

E Erraizamierto ] Callosidad [] Brotacién [] sobrevivencia
0.96 4 ____098
 —
0.30 4
£
w
< 0.EB
E osad
1]
|
o
o
o
0.48- .43
’:ED.M
0.33 T T 1
23 S0
AREA FOLIAR (cm2)

Figura 14. Porcentajes de las variables evaluadas en funcion al area faliar

Las comparaciones de medias para las otras variables de observacion, también
muestran que existen diferencias significativas (P<0.05) debido a los factores
propuestos; donde para el caso del nimero promedio de raices (1.30), la mejor
area foliar resulté ser con (50 cm?) y la mejor interaccién significativa alcanzada
fue la de posicién media y con una longitud de estaquilla de 4.5 cm?. Para el caso
de la variable porcentaje de callosidad las comparaciones de medias mostraron
diferencias significativas (P<0.05) donde el tipo de estaquilla basal fue el que
presentd el mas alto porcentaje de callosidad (76%), con una longitud 2.5 cm
(73%) y éarea foliar de 50 cm? (66%), y en su interaccién de los tres factores
alcanzo un (87%) de callosidad. Para el caso de la variable numero de callos
también mostré diferencias significativas (P<0.05), donde los mejores resultaron la

estaquilla basal, con una longitud de 2.5 cm y con un &rea foliar 50 cm?.
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Al efectuar la comparacion de medias del porcentaje de brotacion, también mostro
diferencias estadisticamente significativos (P<0.05), debido a todos los factores
incluyendo sus interacciones, donde los mejores resultados presentaron la
estaquilla basal (57%), con una longitud de 4.5 cm (53%) y un area foliar de 25
cm? (45%) y su interaccién alcanzé un 73% de brotacién. Para el caso del nimero
promedio de brotes (0.73) y longitud promedio de brotes (8.96 mm), al comparar
las medias también se presentaron diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05), donde los mejores factores resultaron ser la estaquilla basal, con una
longitud de 4.5 cm y un é&rea foliar de 25 cm?. Las comparaciones de medias para
el porcentaje de sobrevivencia mostré diferencias significativas (P<0.05), debido a
todos los factores propuestos y sus interacciones, donde el mejor resultado
alcanzado de sobrevivencia se obtuvo con la estaquilla basal (93%), con una
longitud de 4.5 cm (95%) y un area foliar de 50 cm? (96%). Ademas, el efecto

combinado permitié alcanzar un 100% de sobrevivencia.

4.2.3 Relaciones entre las variables evaluadas

Considerando todas las variables evaluadas, se encontraron correlaciones
altamente significativas; donde el porcentaje de brotes correlacion6 de forma
positiva con la longitud de estaquilla (r = 0.61, 0.31; P < 0.001). También la
longitud de raices correlacion6 positivamente con el nimero de raices (r = 0.63, P
< 0.001). Por otra parte, la longitud de brotes y el porcentaje de brotes

correlacionaron positivamente con el nimero de brotes (r = 0.86, 0.51; P < 0.001).
En la figura 15, se observa graficamente el porcentaje de vigor segun el estado de

desarrollo de las estaquillas evaluadas, donde el 40% de estaquillas presentaron
la condicioén de regular; 26% de condicion buena 'y 17% de condicion excelente.
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Figura 15. Porcentaje de vigor al momento de evaluacion de las
estaquillas

En la figura 16, se observa claramente el porcentaje de coloracion de estaquilla

evaluado, los cuales muestran que el color de estaquilla pardo obtuvo un 78% de

presencia dentro de la camara al final de la evaluacion.
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Figura 16. Porcentaje de coloraciéon de estaquillas de S.
macrophylla



V. CONCLUSIONES

La arena media y la hormona 3000 ppm de Acido Indol 3-butirico influyeron
significativamente sobre el porcentaje de enraizamiento de estaquillas
juveniles de S. macrophylla. Ademas, el efecto combinado entre la arena y

hormona mejoraron el porcentaje de enraizamiento, hasta 33%.

La interaccion de los factores sustrato y dosis hormonal influyen
significativamente en el porcentaje de callosidad, brotacion y sobrevivencia,
donde el porcentaje de callosidad y sobrevivencia presenté un mejor
comportamiento con arena gruesa Yy brotacién con arena fina. Ademas, el

porcentaje de callos depende en gran medida del tipo de sustrato.

La arena fina y media presentaron los mejores resultados en el desarrollo
longitudinal de raices, numero de raices y numero de brotes. Asi mismo, la
dosis 1000 ppm de AIB fue la concentracibn que proporciond mejor
comportamiento en el nimero de callos, porcentaje de callosidad, brotacién y

sobrevivencia.

El uso de estaquilla basal con una longitud de 4.5 cm y 50 cm? de area foliar,

permiten obtener un 57% de enraizamiento.

El empleo de 50 cm? de éarea foliar, con una longitud de 4.5 cm y estaquilla
apical 6 media se alcanzaron los mejores resultados en el porcentaje de
brotacion (73%) y callosidad (87%), del mismo modo, se obtendra el mayor

namero promedio de raices por estaquilla (1.30).

El uso de 50 cm? de érea foliar, con 2.5 cm de longitud y estaquilla basal se

obtendra mayor niumero promedio de callos (1.63)

Con el empleo de estaquilla basal, con 4.5 cm de longitud y area foliar entre
25-50 cm?, se obtendra mayor nimero (0.73) y longitud promedio de brotes

por estaquilla (8.96 mm); y con una alta sobrevivencia (100%).

44



VI.

RECOMENDACIONES

Para la propagacion vegetativa de estacas juveniles de Swietenia macrophylla
se recomienda el uso de arena de granulometria media y dosis de 3000 ppm
de AIB; asi mismo, deberian probarse dosis mayores y sustratos similares,

accesibles y muy econémicos.

Si se desea propagar exitosamente y obtener altos porcentajes de
enraizamiento, se recomienda usar brotes juveniles selectos de S.
macrophylla, que hayan tenido manejo de fertilizacion y riego, empleando

estaquilla basal, con longitud de 4.5cm y 50 cm? de area foliar.

En la instalacion de los ensayos se recomienda que las condiciones
ambientales del vivero sean bien manejados durante la etapa que dure el
ensayo, principalmente en los primeros dias de haber iniciado la instalacion
del ensayo, cubriendo con una malla especial (Rashell) que le proporcione

70% de sombreamiento.

En el interior de la camara de subirrigaciébn se recomienda mantener la
humedad entre 70-80% y temperatura entre 28-30 °C, ya que se consideran

adecuadas para su enraizamiento.
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ANEXOS



ANEXO 1. CROQUIS DE UBICACION DEL AREA DE LAS CAMAR AS DE
PROPAGACION VEGETATIVA (VIVERO FORESTAL, IIAP,

UCAYALI).
HUERTO AREA DE PROPAGACION
YEMERO
002 INVERNADERO VEGETATIVA
100 m2
| TUNEL 3 |
AREA
PRODUCCION
FORESTAL TUNEL 2 |
(400m2) TUNEL 1 |
ALMACEN
ESTACION EXPERIMENTAL
FUNDO VILLARICA (lIAP, UCAYALI)
COORDENADAS UTM:
ESTE: 0539617
OFICINAS IIAP NORTE: 9071586
SEDE UCAYALI

2

4

C.F.B. Km 12,400
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BLOQUE |

BLOQUE Il

BLOQUE Il

BLOQUE IV

ANEXO 2. CROQUIS DE DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS PA RA EL PRIMER
ENSAYO DE LA ESPECIE "CAOBA"

S:= ARENA MEDIA

S:= ARENA FINA

S:= ARENA GRUESA

A
]
N
g 13 12 11 14 15 16 18 17 19 111 112 110
. 4
f ?? ? ? A ? ? ?2? ? ? 2 ? 2 ?? ?? ? 2 ? 2 ? 2
: 12 cm. E: 9cm.
E‘: ?2 7 [¢--P? ? oV ?? ? 7 |« » ? ? 2 ? 2 ?? ?? ? 2 ? 2 ? 2
o
-
H 2 ? ?0? ?0? ?0? ? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0?
e Y- [ [ [ s
9cm A 7cm
)
I 11 113 112 116 118 17 115 1110 119 111 1112
£
oV
?? ? ? ? ? ? 2 ? ? 2 ? 2 ?? ?? ?? ? 2 ??
?0? ?0? ?0? 07 ? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0?
? 0? ?? ?? ?? ? ?0? ?? ?2? ?2? ?0? ? 2 ? 2
12 na 13 L1k s 11 1116 118 12 i1 11110 1o
?0? ?0? ?0? 07 ? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0?
?? ? 2 ? 2 ? 2 ? ?? ? 2 ?? ? 2 ?? ? 2 ? 2
?0? ?0? ?0? 07 ? ?0? ?0? ?0? ?0? 2 ? ?0? 2 ?
V3 V4 V2 V1 V8 IV6 IV5 Iv7 V11 V10 V9 V12
?0? ?0? ?0? 07 ? ?0? ?0? ?0? 2 0? ?0? 07 ?0?
?? ?? ?? ?? ? ?? ? 2 ?? ? 2 ?? ? 2 ? 2
02 ?0? ?0? ?0? ? ?0? ?0? ?0? ?0? ?0? 07 ?0?




ANEXO 3. FORMATO DE REGISTRO METEOROLOGICO DE LA CA MARA DE SUBIRRIGACION

CODIGO EXPERIMENTO: Caoba_provefor_iiap_fincyt 08

RESPONSABLE: ANA LUCIA MILAGROS VASQUEZ VELA

LUGAR: VIVERO IIAP

FECHA INSTALACION: 30/09/08

FECHA
dd/mm/aa

HORA

TEMPERATURA
AMBIENTE (
C)

EXTERIOR DEL

PROPAGADOR

INTERIOR DEL PROPAGADOR

TEMPERATURA (° C)

HUMEDAD RELATIVA (%)

TEMPERATURA (°C)

HUMEDAD RELATIVA (%)

INTESIDAD
DE LUZ

T° SUSTRATO

Q)

MEDIA

MAXIMA

MINIMA

MEDIA

MAXIMA

MINIMA

MEDIA

MAXIMA

MINIMA MEDIA MAXIMA

MINIMA

(LUXES)

AM

AF

AG

OBSERVACION

08:30 a.m.

12:00m

03:30 p.m.

08:30 a.m.

12:00m

03:30 p.m.

08:30 a.m.

12:00 m

03:30 p.m.

08:30 a.m.

12:00 m

03:30 p.m.

08:30 a.m.

12:00 m

03:30 p.m.

08:30 a.m.

12:00 m

03:30 p.m.
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ANEXO 4. FORMATO DE EVALUACION FINAL DE CAMARA DE S UBIRRIGACION DEL PRIMER ENSAYO

ESPECIE:Swietenia macrophylla (Caoba)

PROPIETARIO:PROVEFOR - IAP/FINCYT
TESISTA:ANA LUCIA M VASQUEZ VELA

NG =T oo U] ———
FECHA DE INSTALACION:
FECHA DE EVALUACION:

TRATAM.
(Codigo N°)

ESTAQUILLA

(N°)

DIAM.
(mm)

RAIZ (1)

(N°)

Longitud (mm)

CALLO (2) (N°)

BROTE AEREO (3)

N° hojas

Long.(mm)

VIGOR (4)
(Codigo)

COLOR
Corteza

NUDOS (N°)

OBSERVACION
(describir)

OB |WIN|R OO WINIR[O|O|BR|WIN|R|O|ORWIN|R OB [WINIRIO|O| A |WIN |-
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ANEXO 5. CROQUIS DE DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS PA RA EL
SEGUNDO ENSAYO DE LA ESPECIE "CAOBA"

7y
]
1
£l T4 T5 T9 T12 T3 T1 T10 T11 T8 T6 T2 T7
ol
y
"o A 22 ? 2 2 2 2 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2
EI
b2 2[Sy 2 2 om|? ? 2 2 2 2 22 2 2 ? 2 22 2 2 2 2 2 2
£
BLOQUEI |&i |2 2 ? 2?47 2 ? 2 ? 2 2 2 ? 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2
NI
P 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 22 2 2
1
v |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
lOcm.‘lc_)Erg f
E
1
T1 To 2 T7 T3 T5 T12 T11 T6 T10 T2 T8 T4
v
2 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2
?2 2 2 2 ? 2 2 2 2 2 22 2 2 ? 2 22 2 2 22 2 2
BLOQUE I 2 2 2 2 2 2 r 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2
?2 2 2 2 ? 2 2 2 2 2 22 2 2 ? 2 22 2 2 22 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
T6 T8 T2 T10 T11 T5 T4 T1 T3 T7 T12 T9
? 2 2 2 ? 2 2 2 2 2 ? 2 2 2 ? 2 ? 2 ? 2 ? 2 2 2
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2
BLOQUE I 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2
?2 2 2 2 ? 2 2 2 2 2 22 2 2 ? 2 22 2 2 22 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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ANEXO 6. FORMATO DE EVALUACION FINAL DE CAMARA DE S UBIRRIGACION DEL SEGUNDO ENSAYO DE CAOBA

Nombre del Evaluador: Ana Lucia Milagros Vasquez
Fecha instalacion: 13 de Diciembre 2008

Fecha evaluacion: 17/01/09

36 dias

Clave

Tratamiento

Estaqulla
num.

Raices

Callos

Brotes aereos

Hojas caidas

Vigor

Coloracion

num.

long (mm)

num.

num.

long (mm)

hojas

num.

1-2-34

1-2-3-4

Nudos

Observaciones

1

Ol |N|JOo|lO|(~M]lwW N

=
o

Ol |N|Jo|la|~M]JwW]IN]|F

=
o

Ol |N|o|la|d]W]IN]|F

=
o

58




ANEXO 7. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA INSTALACI ON DEL
PRIMER ENSAYO.

WY S

Foto 2. Cosecha del material vegetativo (brotes) para
obtener las estaquillas

Foto 3. Transporte del material
vegetativo

Foto 5. Desinfeccion de estaquillas Foto 6. Escurrimiento y presecado
con solucién Fungicida (Cupravit) de las estaquillas
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/

Jis 2 ¥ A £ 7 e o E
Foto 8. Instalacién de estaquillas
hormonal (AIB) en la camara de subirrigacion

ANEXO 8. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE INSTALACION DE
ESTAQUILLAS PARA EL SEGUNDO ENSAYO.

oA
F |

Foto 9. Determinacion de areas Foto 10. Preparacion de estaquillas en
foliares longitud y posicion de estaquilla

Foto 11. Ubicacion de estaquillas por Foto 12. Preparacion del tratamiento
tratamiento areas foliares
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Foto 14. Aplicacion de la mejor dosis
obtenida del primer ensayo

Foto 15. Preparacion del sustrato Foto 16. Instalacién del segundo
arena media obtenida del primer ensayo

dargh
4 "{‘\

Foto 17. Monitoreo y control de Foto 18. Evaluacion final del
estaquillas segundo ensayo
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