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RESUMEN
El experimento se desarroll6 en el vivero del Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (lIAP), filial Ucayali, Perd. Se utilizé estaquillas juveniles de
ishpingo, instaladas en camaras de sub-irrigacion. El objetivo fue determinar el efecto
de cinco dosis de fito-hormona, tres tipos de sustratos y tres rasgos de morfotipo en
el enraizamiento de estaquillas juveniles de Amburana cearensis (Allemao) A. C.
Smith. (Ishpingo), en ambientes controlados. Para ello se realizaron dos ensayos
consecutivos, bajo las mismas condiciones microambientales: temperatura media
interna de 29 °C, humedad relativa media de 71 %, temperatura del sustrato 28.4 °C
e intensidad luminica de 2,765 luxes. El primer ensayo se ejecuté con un disefio de
bloques completos al azar con parcelas dividas, probando cinco dosis de AIB (0 ,
1000, 2000, 4000 y 8000 ppm); y tres tipos de sustrato (arena gruesa, gravilla y
arena fina). En el segundo ensayo, se utilizé la dosis optima (8000 ppm) y el sustrato
mas adecuado (arena gruesa), obtenidos en el primer ensayo, empleando un disefio
de bloques completos al azar con arreglo factorial (3x2x2), probando tres niveles de
estaquilla (apical, medio y basal), dos longitudes (2.5 y 4.5 cm) y dos areas foliares
(10 y 20 cm?). Luego de 49 dias, las estaquillas de ishpingo de secciones apical y
media, con 4.5 cm de longitud y mas de 10 cm? de area foliar, a los que se aplico
8000 ppm de AIB, colocados verticalmente en sustrato arena gruesa (1-2 mm),
mostraron el mayor enraizamiento (90 %), sobrevivencia (90 %), numero de raices
promedio (2.2) y longitud promedio (20.1mm). se concluye que es posible propagar
exitosamente la especie ishpingo, empleando estaquillas obtenidas de rebrotes, en

arena gruesa y 8000 ppm de AIB.
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SUMMARY
The experiment was conducted in the nursery of the Institute for Amazonian
Research (IIAP), a subsidiary Ucayali, Perd. We used juvenile cuttings ishpingo,
cameras installed in sub-irrigation. The objective was to determine the effect of five
doses of phyto-hormone, three types of substrates and three features of morphotype
on rooting of juvenile cuttings Amburana cearensis (Allem&o) A. C. Smith, (Ishpingo),
in controlled environments. For this there were two consecutive tests under the same
microenvironmental conditions: internal average temperature of 29 ° C, relative
humidity of 71%, substrate temperature 28.4 ° C and light intensity of 2.765 lux. The
first trial was run with a complete block design with split-plot randomized, testing five
doses of IBA (0, 1000, 2000, 4000 and 8000 ppm) and three types of substrate
(coarse sand, gravel and sand). In the second experiment, we used the optimal dose
(8000 ppm) and the most suitable substrate (gravel), obtained in the first trial design
using a randomized complete block with factorial arrangement (3x2x2), testing three
levels of peg (apical, middle and basal), two lengths (2.5 and 4.5 cm) and two leaf
areas (10 and 20 cm?). After 49 days, cuttings ishpingo apical and middle sections,
with 4.5 cm in length and more than 10 cm 2 of leaf area, which was applied to 8000
ppm of IBA, placed vertically in gravel substrate (1-2 mm ), showed the highest
rooting (90%), survival (90%), average root number (2.2) and average length
(20.1mm). concluded that it is possible to propagate the species ishpingo

successfully, using cuttings taken from shoots, coarse sand and 8000 ppm of IBA.
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INTRODUCCION

En el mundo existe una preocupacion constante, por la produccion,
conservacion y utilizacidon de los recursos renovables. Los bosques amazdnicos
del Peru presentan una alta heterogeneidad de especies forestales tropicales,
originando una extraccion selectiva de especies valiosas que tienen mayor
demanda en el mercado y mejores precios. Dentro de estas especies por sus
cualidades de veteado y color esta la especie Amburana cearensis (Allemao) A.
C. Smith. Cuyo aprovechamiento irracional esta afectando su capacidad de
regeneracion natural, produciéndose una acelerada erosién genética, que pone
en peligro futuros proyectos de reforestacion tomando en cuenta que es de
largo periodo fenolégico para la obtencion de semillas, restringiendo la
posibilidad de abastecimiento y futura produccién, ya que no se contaria con
material genético cercano de alta calidad para el establecimiento de

plantaciones.

Por tal razén es necesario tomar acciones silviculturales inmediatas que
ayuden en la conservacion y produccion de esta y otras especies forestales de
elevado interés comercial. Una de estas alternativas es el desarrollo de una
tecnologia apropiada para propagacion vegetativa mediante el empleo de
material juvenil, considerada una fuente importante de germoplasma para la
reforestacion de alta productividad teniendo en cuenta que dicho germoplasma

es procedente de arboles seleccionados

No obstante el conocimiento tecnolégico apropiado para la propagacion
vegetativa y los factores que influyen en su enraizamiento como: tipo de
sustrato, dosis hormonal, rasgos de morfotipo (area foliar, longitud y nivel de
estaquilla juvenil) todavia son desconocidos para el ishpingo (Amburana
cearensis), En el pasado las investigaciones sobre enraizamiento de estacas
de ishpingo no tuvieron resultados 6ptimos (Manta y Shwyzer en 1985, Pinedo
en 1993, Pérez en 1998, INIA en 1998, Tarnowski en 2003,). Debido a que,
posiblemente la mayor parte de los estudios emplearon estacas lefiosas y

ambientes poco controlados, como camas de vivero.



Considerando lo expuesto y con la finalidad de contribuir a generar
conocimientos, proponiendo el impulso de una tecnologia apropiada para el
enraizado de material juvenil de ishpingo, se desarrollo el presente estudio, que

tiene como:

Objetivo general:

» Comprobar el efecto de cinco dosis de fito-hormona, tres tipos de sustrato y
tres rasgos de morfotipo en el enraizamiento de estaquillas juveniles de
ishpingo (Amburana cearensis) en propagador de sub-irrigacion.

Obijetivos especificos:

» Determinar el efecto de cinco dosis (0, 1000, 2000, 4000, 8000 ppm) de
acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de estaquillas juveniles de

ishpingo (Amburana cearensis) en propagador de sub-irrigacion.

» Establecer cual de los tres tipos de sustrato (arena gruesa, arena fina, grava
fina) facilitara el enraizamiento de estaquillas juveniles de ishpingo

(Amburana cearensis) en propagador de sub-irrigacion.

» Evaluar el efecto de tres niveles de estaquilla (apical, media y basal) para el
enraizamiento de estaquillas juveniles de ishpingo (Amburana cearensis) en

propagador de sub-irrigacion.

» Comparar el efecto que pueda ejercer dos longitudes de estaca (2.5 cm y
4.5 cm) en el enraizamiento de estaquillas juveniles de ishpingo (Amburana

cearensis) en propagador de sub-irrigacion.

» Comprobar el efecto de dos areas foliares (10 cm? y 20 cm? en el
enraizamiento de estaquillas juveniles de ishpingo (Amburana cearensis) en

propagador de sub-irrigacion.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Formulacién del Problema:

El problema es el desconocimiento de técnicas de propagacion asexual de
plantones de A. cearensis por el método de estaquillas juveniles en ambientes
controlados, lo cual dificulta el abastecimiento de plantones a los programas de

reforestacion.

Las causas son entre otros la preparacion de sustrato con diversos tipos de
arena que puede facilitar o retener la circulacion del agua que se deriva en la
fermentacién del sustrato, porosidad, capacidad de retencién de agua y un
buen drenaje que pueda garantizar la humedad sin excesos ofreciendo buenas

condiciones para la formacion de raices en las estaquillas.

Otra causa desconocimiento del nivel de dosis hormonal que favorezcan al
enraizamiento de las estaquillas, si es en menor cantidad no favorece el
enraizamiento y si es en exceso lo intoxica produciendo la muerte de los tejidos
por ende la pudricion de las estacas. Conocer el nivel permitira aumentar el
porcentaje de enraizamiento, acelerar el tiempo de formacion de raices y

mejorar la calidad del sistema radical formado (Hartmann y Kester 1983).

Como tercera causa se tiene el limitado conocimiento de los rasgos de
morfotipo (nivel de estaquillas, longitud, y area foliar) que influyen en el éxito
del enraizamiento de ishpingo. En el nivel de estaquilla, la composicién
quimica de la rama y el tallo varian de la base a la punta permitiendo elegir
estacas apicales, medias o basales que enraizan mas facilmente por ser
acumuladoras de sustancias enddgenas que permiten el enraizamiento. La
longitud de estaquilla adecuada puede variar de acuerdo a la especie y a otros
factores. El area foliar adecuada varia de acuerdo a la especie y a la
iluminacion del proceso de enraizamiento pero es importante considerarlo por
gue es esta la fuente de asimilados, auxinas y otras sustancias, vitales para el

enraizamiento.



CAPITULOQO I

MARCO TEORICO

2.1. Propagacion vegetativa de la especie.

Pinedo (1993), evalud la influencia del diametro, longitud y profundidad en la
propagacion de ishpingo (A. cearensis), por estacas lefiosas con plantas de 8
afos, a los cuales puso a enraizar en camas de almacigo utilizando como
sustrato tierra organica extraida del bosque mezclada con arena de rio, utilizé
18 tratamientos, con 16 estacas por tratamientos. Como conclusién afirma no
haber diferencia significativa entre diametro y largo de estacas, asi como en
profundidad de siembra. El poco nimero de raices y el escaso desarrollo de la
misma se debe posiblemente al empleo de un sustrato con alto porcentaje de
arena y bajo contenido de materia organica y al no empleo de reguladores
vegetales, considera al “ishpingo” como una especie cuya propagacion
vegetativa se clasifica en el rango de DIFICIL, porque obtuvo un escaso 5% de

enraizamiento con estacas de 8 arfios de edad.

Pérez y Dreyfus (1996) por su parte obtuvieron 0 % de enraizamiento con
estacas lefiosas enraizadas de Amburana cearensis, con estacas de diametro
variado, utilizando como sustrato arena. INIA (1998) reporta 7 % de
enraizamiento para estacas lefiosas de ishpingo en 90 dias utilizando un nivel
de 4000 ppm de AIB. Tarnowski (2003) en dos semanas obtuvo 0 % con
estacas de Amburana cearensis utilizando acido naftalenacetico (ANA) en
concentraciones de 0; 1000; 2000; 4000; 6000 ppm en dos tipos de sustrato
turba y perlita. Manta y Shwyzer (1985), en 4 meses reportaron 56.7 % de
enraizamiento para el ishpingo, y 76.6% a los seis meses, la instalacion se
realizd en un invernadero, sin aplicar hormonas, utilizando estacas lefiosas
provenientes de arbolitos jévenes de 2 afios de edad, con 30, 50 y 70 cm de
longitud y tres niveles de estacas (inferior, media y superior), plantadas de
forma aleatoria e inclinada con respecto al suelo, el sustrato estaba
conformado por suelo de monte bien descompuesto, desinfectado y mezclado

con un poco de arena.



2.2. Clasificacion taxondmica del Ishpingo.

Segun Araujo (2010), la clasificacion taxonomica del ishpingo (A. cearensis) es

la siguiente:

- Reino : Plantae

- Divisién : Magnoliophyta

- Clase : Magnoliopsida

- Orden : Fabales

- Familia : Fabaceae.

- Sub-familia : Faboideae

- Tribu : Swartzieae

- Genero : Amburana

- Especie : Amburana cearensis (Allemao) A.C.Smith.

2.3. Descripcién del la especie.

Arbol de hasta 35 m de altura, tallo recto, corteza lisa, papiracea que se exfolia
en laminas delgadas, irregulares marron-anaranjado. Hojas: alternas,
imparipinnadas, 11 foliolos alternos por hoja, ovados, envés pubescente, apice
obtuso, base redondeada, borde entero. Frutos: legumbre, oblonga, coriacea,
seco, dehiscencia apical, una semilla aromatica, ovoide, con ala membranosa
que facilita su diseminacion anemofila. Todas las partes de estos arboles tienen

una fragancia a cumarina (Record y Heas 1988)

Amburana cearencis (Allemao) A.C.Smith, es sindbnimo de Torresea cearensis
Allemdo y Amburana clandii Schwacke, ampliamente distribuidos en las
regiones secas del Brasil y el norte de Argentina. Una segunda forma,
Amburana acreana (Duke) A.C Sm; fue descubierta en 1933 por Adolfo (Duke)
en los bosques altos y areas inundables a lo largo del ri6 acre. Se diferencia de
Amburana cearensis, por sus foliolos mas numerosos, inflorescencia mas laxa

Yy su mayor tamafo, alcanzando algunas veces los 100 pies de altura.
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Figura 1. Brote juvenil de la especie A. cearensis (Ishpingo), a los 30 dias.



2.4. Nombres comunes.

La especie toma los siguientes nombres: PERU; Ishpingo, sandematico.
BRASIL; Ceregeira, cumaru de cheiro, Imburama; BOLIVIA; Sorioco. GUYANA
FRANCESA,; Coschau, (Encarnacion, 1978).

También se le conoce en BRASIL: Ambura, cumaru, cumara de ceara, trébol.
ARGENTINA: Palo de trébol, roble y trébol (Record y Heas 1988), en el
PARAGUAY: Trébol, BOLIVIA: Tumi y roble del pais (Mason y Ricse 1978).

2.5. Caracteristicas de la especie
2.5.1. Distribucion geografica.

Encarnacion (1983), menciona que el habitad y distribucion de Amburana
cearencis se ubica en el bosque primario en terrenos con buen drenaje, en la
amazonia (Peru, sur de Brasil, occidente de Bolivia) extendiéndose en el Brasil
hasta la cuenca del Parana, en Perl se encuentra en los departamentos de

Loreto, Huanuco, San Martin y Ucayali.

Brako y Zarucchi J. L (1993), afirma que en el Peru se encuentra en la zona
del rio Pachitea, departamento de Huanuco en formaciones de bosque seco
tropical, preferente en suelos residuales, arcilloso, arenoso profundo y bien
drenados; pertenece al tipo de vegetacion monte alto, crece asociado con las

” LTS

especies “Carahuasca”, “Ponilla”, “Cumala” y “Sacapisho”

2.5.2. Condiciones eco fisiograficas.

Trucios y Quintana (1987), en su estudio “Conjunto sobre investigacion y
experimentacion de bosque en la amazonia de Peru” reporta que el ishpingo
(Amburana cearencis), se encuentra en el area clasificada ecologicamente
como bosque humedo tropical (bh-t), y bosque muy hiamedo Pre-Montano

(bmh-PM), en terrenos planos ondulados de colina baja y colina alta. Con



fisiografia colina baja, en suelos Chromic cambisol (BC) y en pendientes de 5y
50%.

2.5.3. Fenologia.

Trucios (1988), en su estudio fonolégico de 22 rodales semilleros en la zona
forestal de Alexander Von Humboldt — Perd a una altitud de 250 m.s.n.m y una
temperatura media Anual de 26,2 °C , determino que Amburana cearencis
presenta floracion de marzo a abril, fructificacion de abril a junio, maduracion
en julio y diseminacion entre julio - agosto; en la selva central a una altitud de
350 m.s.n.m y una temperatura media anual de 22 °C, determiné que ishpingo
en su fenologia es: floracion de marzo a abril, fructificacion de mayo a junio,

maduracion en julio y diseminacién de julio a agosto.
2.5.4. Usos

Aréstegui (1990), afirma que debido a su veteado, propiedades fisicas y
mecanicas es adecuado para construccion, muebleria, laminas decorativas y
donde se requiera el uso de madera con apariencia atractiva y dimensiones
estables. En todo el arbol existe un aceite esencial aromatico para el uso
adecuado en jabon, perfumes y chocolates (Proyecto de Capacitacion y

Divulgacion Forestal, 1989).

2.6. Propagacion vegetativa

Quijada (1980) dice que la propagacion vegetativa, es la obtencion de nuevos
individuos a partir de partes vegetativas bien diferenciadas, debido a la
capacidad de regeneracién que posean estas partes (rama, fuste, retofio,
hijuelos, inclusive trocitos o tejidos celulares) cuando se colocan en
condiciones favorables. Coincidiendo con Vekhov (1941), al estudiar varias
especies de arboles y arbustos, llego a la conclusion de que es posible
propagar en cierto grado todas las especies dificiles, siempre que se
determinen las condiciones Optimas que rigen la emision de raices que

permiten sobrevivir al propagarlo.



La propagacion vegetativa o asexual se realiza con las partes de una planta,
provistas de yemas y con capacidad de enraizamiento para originar nuevos
individuos. Esta técnica asegura rapidas ganancias genéticas ya que se
pueden seleccionar y reproducir genotipos individuales. Ademas la propagacion
vegetativa captura ambos componentes genéticos: aditivos y no aditivos, para
producir masas de poblaciones altamente uniformes y productivas (Easley,

1989), lo cual es mas dificil de lograr por via sexual.

Toda la progenie de una planta reproducida asexualmente es genéticamente
igual y constituye un clon. Todas las plantas que forman un clon son
genéticamente iguales entre si y con la planta madre, esto es posible por que
cada célula que compone la planta contiene la informacion genética necesaria
para generar otro individuo de similares caracteristicas al del original
denominado clon (Sevilla y Holle, 2004); es probable que en algunos casos no
se aprecien las caracteristicas fenotipicas del individuo original debido a que el
nuevo individuo puede ser influenciado por la variacion ambiental, pero si es
claro que el nuevo individuo es géticamente idéntico al original. Coincidiendo
con (Hartmann 1992), manifestaba que 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 que todas las células de una
planta poseen la informacion necesaria y/o suficiente para reproducir la planta
entera. Esta técnica comprende desde procedimientos sencillos, conocidos de
tiempos inmemoriales por los campesinos de todo el mundo, hasta
procedimientos tecnoldégicamente muy avanzados basados en la tecnologia de
cultivos de tejidos vegetales, mediante los cuales se puede lograr la
propagacion masiva, genéticamente homogéneas, mejoradas y libres de

parasitos.

2.6.1. Importancia de la propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa es importante por las siguientes razones: en el
establecimiento de huertos semilleros clonales, en los establecimientos de

bancos clonales, en propagacion de plantas clonales a escala grande y en la



elaboracion de productos especiales de mejora, Quijada (1980). Este tipo de
reproduccion en el campo forestal se wusa 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, es decir, permite conservar genotipos valiosos (Carrera 1977).

Flores (1986), menciona que la propagacion de arboles forestales por estaca
permite el fomento de clones o grupos de plantas que se obtuvieron de una
planta de origen seminal; asi mismo, elimina diferencias de constitucién entre
los arboles. Hartmann y Kester (1992) asegura que una de las caracteristicas
mas significativas de la clonacion es que todos los descendientes del clon
tienen el mismo genotipo basico, por lo cual la poblacién tiende a ser
fenotipicamente uniforme. Por lo general toda la progenie de un clon tienen el
mismo aspecto, tamafo, época de floracién, época de maduracion, etc.,
haciendo con ello posible la estandarizacién de la produccién y otros usos del

cultivo.

2.6.2. Métodos de propagacion vegetativa

Gispert (1984), describe cuatro métodos de propagacion vegetativa: la primera
es por estacas que consiste en secciones de tallos o ramas que puestos en
condiciones permite el enraizamiento. La segunda es por injerto, consiste en
propagar las plantas por medio de soldaduras de una yema con otro llamado
patréon. La tercera es por acodo, que son secciones de una planta que son
sometidos a un proceso provocado de enraizamiento, responde positivamente
al tratamiento. Luego de lograr la nueva plantula se le separa de la planta
madre. Finalmente se tiene el tejido de cultivo, cuando se logra nuevos
vastagos en funcidn a la utilizacion de tejidos, células o protoplastos del

vegetal.

Hartmann y Kester (1983) dicen que las técnicas de propagacién son:
Embriones Apomicticos, Estolones, Hijuelos, Acodado, Separacion, Division,

Estaca, Injerto, micro propagacion. Segun Quintanilla (1981) en el fendmeno
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forestal de la propagacion vegetativa se usan: esquejes o estacas, acodos e
injertos. Sin embargo Hartmann y Kester (1983) menciona que en el campo
forestal la estaca del tallo es el mas importante, se obtiene de segmentos de
ramas que contienen yemas terminales o laterales con la mira que al colocarlos
en forma adecuada, produzcan raices adventicias y originan una planta

independiente.

2.6.3. Propagacién por estacas

La propagacion por estacas consiste en cortar brotes, ramas o raices de una
planta lo cual se colocan en una camara enraizadora, con el fin de lograr la
emision de raices y brotacion en la parte aérea, hasta obtener una nueva
planta. También se puede utilizar cualquier porcion de una planta (raiz, tallo,
hoja) que sea separada de esta y que es inducida para que forme raices.
(Ramos 2004; Wells 1979).

Segun Zasoni (1975), se define a la estaca como una porcion de la planta
susceptible de adquirir una autonomia fisioldgica, si ésta se instala en un medio
favorable, condiciones ambientales convenientes y protegida de la desecacion
y segun Weaver (1976) estas porciones pueden tomarse de un tallo, de una
raiz o una hoja que se denominan estaca de tallo, de raiz o de una hoja
respectivamente (Hartmann y Kester, 1980). Segun Parry (1957), la mayoria de
las especies forestales, incluso las coniferas pueden propagarse por estacas;
sin embargo este procedimiento se emplea con las especies que prenden
facilmente y que no requieren equipo especial. Aunque no existen restricciones
al respecto, normalmente se incluyen en un programa de propagacion
vegetativa las especies de mayor importancia actual o potencial (econdémica,
ecologica, etc.). Sin embargo en teoria, cualquier especie puede ser propagada
mediante enraizamiento de estaquillas (aunque ciertamente algunas especies
enraizan con mayor facilidad). Algunas especies requieren un periodo de
investigacion mayor para lograr optimizar la técnica. Lo ideal seria alcanzar

porcentajes de enraizamiento superiores al 70%, (Mesen, 2008).
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La estaca es todo fragmento de rama que, enterrado parcialmente es capaz de
producir una planta perfectamente igual a aquella de la cual procede. Este
modo de multiplicacion es de los mas ventajosos, pero no puede ser
generalizado més que en aquellos cuyos tejidos corticales permiten salir de los
hacecillos libero-lefiosos, que dan origen a las raices (Gispert 1984).
Coincidiendo con las apreciaciones de Acosta (1959) quien sostiene que uno
de los requisitos para el enraizamiento, es que las estacas deben poseer yema
0 meristemas axilares que al ser enterradas se desarrollen transformandose en
raiz cuando se trata de partes inferiores; en hojas y ramitas las que se
encuentran sobre el nivel del suelo, caso contrario tendrdn menos
probabilidades de prender. Las estacas con yemas desarrolladas en exceso,
producen defoliacion prematura y luego agotamiento de la vitalidad del sistema
radicular embrionario y por lo tanto se producira la muerte o secamiento de la

estaca.

2.6.4. Caracteristicas ideales de una especie en la propagacion vegetativa

Recto, sano, sin bifurcaciones, con ramas delgadas, de DAP y altura superior al
promedio, sin corteza espiral, con copa pequefia y buena capacidad de auto
poda (si aplica), los estandares deben ajustarse a la arquitectura de la especie,
algunas caracteristicas deberian ser absolutas (ej. rectitud, ausencia de
bifurcacién, sanidad), para otras (DAP, altura, diametro de ramas y tamafio de
copa), no se pueden fijar estdndares fijos para la especie, sino que el arbol

debe ser comparado con sus vecinos mas cercanos, (Mesen 2008).

2.7. Factores condicionantes que afectan la capacidad de enraizamiento

Temperatura ambiental

Hartmann y Kester (1992) menciona que las temperaturas excesivas de aire
tienden a estimular el desarrollo de las yemas con anticipacion al desarrollo de
las raices y a aumentar la pérdida de agua por las hojas mas bien las

temperaturas entre 21°C y 27°C son satisfactorias para lograr el enraizamiento
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en la mayoria de las especies forestales, algunas enraizan mejor a
temperaturas bajas y se debe evitar la temperatura del aire demasiado alta. En
zonas frias recomienda utilizar un instrumento que proporcione calor
constantemente permitiendo un mayor porcentaje de enraizamiento. Debido a
que las temperaturas dependen del nivel de irradiacion, el uso de sombra es
una medida efectiva para prevenir un aumento en la temperatura del sustrato
de enraizamiento y del aire que rodea las estacas (Leakey y Mesen 1991 citado
por Nufies, 1997)

Luz

La irradiacion, el fotoperiodo y la cantidad de luz, cuyas necesidades son
variables segun la especie, deben ser adecuadas para mantener una tasa
fotosintética que garantice suficiente produccién de carbohidratos para la
sobrevivencia de las estacas y la iniciacion radicular sin comprometer el vigor
vegetativo de las estacas, las cuales son variables con las especies, (Xavier
2002 citado por Torres, 2003).

Cuculiza (1956) sustenta que con poca luz, la emisién de raices se realiza
antes que la hojas; ademas disminuye la evaporacion de agua de constitucion
gue llevan las estacas, evitando asi su desecacion; sin embargo la falta de luz
no debe ser exagerada pues no se realizaria la funcion fotosintética, que es de
vital importancia para el desarrollo de las plantas, ademas es recomendable
que para el desarrollo normal de la actividad fotosintética debe proporcionarse
por lo menos un 30% de luz a las estacas teniendo cuidado que esta luz no

eleve la temperatura éptima.

Sustrato

Hartmann y Kester (1983) afirman que las relaciones de agua, luz y medio de
enraizamiento constituyen factores importantes, siendo imprescindible un
medio de enraizamiento que proporcione porosidad, tener una alta capacidad
de retencién y buen drenaje para estacas de madera dura y semi dura,
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coincidiendo con (Quijada 1980) sustentando que un medio de enraizamiento
debe garantizar una humedad sin excesos y esto se logra con una textura

media, semi arenosa y una humedad de aire adecuada.
Seleccion del material para estacas

Hartmann y Kester (1988), existe evidencia que la nutricion de la planta madre
influye sobre el desarrollo de las raices y ramas en las estacas tomadas de
ellas; el material adecuado de estacas que esta en funcion a la riqueza de
carbohidratos y pueden determinarse por la firmeza del tallo. Sin embargo,

puede confundirse con la firmeza debida a la maduracion de los mismos.

Quijada (1980), menciona que las estacas muy lignificadas brotan con dificultad
y enraizan muy dificilmente, por lo tanto deberd tomarse una condicidn
intermedia. Una guia para el tiempo de recoleccion en el estado de la actividad
de la planta y es favorable cuando comienza la mayor actividad de desarrollo

de las yemas del arbol.

Factor juvenil

El uso de material juvenil para la propagacion vegetativa ha demostrado ser el
mas eficiente en numerosos estudios realizados por el CATIE (Leakey 1990;
Diaz 1991; Mesen 1998). Segun (Wells 1979), este método de propagacion es

el més utilizado a nivel practico y posee una gran importancia econémica.

Hartmann y Kester (1988), dicen que casi siempre las estacas tomadas de
plantulas jovenes (crecimiento juvenil), enraizan con mayor facilidad que
aguellas tomadas de plantulas adultas. Esto se explica por el incremento en la
produccion de inhibidores de las raices a medida que la planta aumenta de
edad. Un ejemplo lo muestra Pinedo (1993) en la investigacion que realizo,
utilizando estacas lefiosas de Amburana cearesis “ishpingo” de 8 anos de edad

encontrdndose un porcentaje de enraizamiento que no supero el 5% en
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comparacién con Manta y Schwizer (1985) que en estacas lefiosas de 2 afios

de edad encontré hasta un 60% de enraizamiento.

Paton citado por Pinedo (1993), afirma que se demostraron que existia una
asociacion directa y cuantitativa en la disminucion del enraizamiento y la
produccion de un inhibidor de las raices que se encontraba en los tejidos de las
estacas. En los tallos de plantulas jévenes no se encontraba el inhibidor e
igualmente estaba ausente en el tejido adulto del tallo de Eucalyptus deglupta,

especie que enraiza con facilidad.

Condicién fisiologica de la planta madre

Hartmann y Kester (1983) afirman que existe evidencia que la nutricion de la
planta madre influye sobre el desarrollo de las raices y ramas en las estacas
tomadas de ellas; cuando se habla de material adecuado de estacas se refiere
a la riqueza de carbohidratos y puede determinarse por la firmeza del tallo. Sin
embargo puede confundirse con la firmeza debida a la maduracion de los
mismos. Las estacas obtenidas de plantas jovenes o de sectores mas juveniles
tienen mayor capacidad para formar raices, cualquier tratamiento previo que
logre rejuvenecer a la planta o mantener la fase juvenil (podas dréasticas,
aplicaciones de giberelinas, injertos) sera efectivo para favorecer el

enraizamiento de las estacas (Botti, 1999).

Topofisis

La topdfisis consiste en un cambio o variacién de fases de diferentes partes de
la planta y cuyos meristemas perpetuan esas fases en su descendencia
vegetativa (Macdonald, 1986; Hartmann y Kester, 1996). En la préactica la
topdfisis se manifiesta en que una estaca tomada del tallo (ortotrépico) de una
planta madre tendra el mismo habito de crecimiento vertical. Castafieda (1984),
demostré que las estacas de “Quinual” (Polylepis racemosa) procedente de la
parte basal de las ramas son las que obtuvieron mayor porcentaje de

enraizamiento. Carrera (1977) menciona que la topofisis influye en la facilidad y
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velocidad de enraizamiento. No obstante Flores (1986), dice que este efecto
puede deberse a una desigual distribucion de auxinas y reservas nutritivas en

las diferentes partes de la planta.

Area foliar

La presencia de hojas en las estacas ejerce una fuerte accion estimulante
sobre la iniciacion de las raices. Es probable que el fuerte efecto promotor de
induccion de raices que ejercen las hojas y yemas se deba a otros factores
mas directos, dado que las yemas y hojas son poderosos productores de
auxina y los efectos se observan directamente debajo de ellas, ya que existe un

transporte polar, del 4pice a la base. (Hartmann y Kester 1992).

Cuando se produce una estaca se corta la provision natural de agua que viene
desde la raiz, pero si esta contiene hojas, pierden agua por efecto de
transpiracion. En especies que enraizan con facilidad, pronto permite que la
absorcion de agua compense la cantidad que es eliminada por las hojas, pero
en especies de enraizamiento lento, la transpiracion de las hojas se debe
reducir a una cantidad muy baja hasta que se formen las raices Hartmann y
Kester (1977).

Reguladores de crecimiento

El desarrollo vegetal esta influenciado, entre otros factores, por diversas
sustancias de sintesis natural, conocidas como hormonas, y otras sintéticas
denominadas reguladores de crecimiento. Para distinguir entre las hormonas
vegetales y reguladores del crecimiento, se puede decir, todas las hormonas
regulan el crecimiento, pero no todos los reguladores de crecimiento son
hormonas; de las fitohormonas (etileno, giberelinas, citoquininas, auxinas e
inhibidores del crecimiento, como el acido absicico), las auxinas son los que
tienen el mayor efecto en cuanto a la division celular y la elongacion, asi como

en un aumento en el transporte de carbohidratos y cofactores foliares a la base
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de la estaca, donde se llega a promover el desarrollo y formacién del primordio

inicial (Haissig 1974a citado por Nufiez, 1997).

El &cido 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 0 microorganismos, es insoluble en agua, no es toxico y permanece por

mas tiempo en el sitio de aplicacion (Mesén, 1998).

Los reguladores vegetales son compuestos organicos distintos de los
nutrientes que en pequefias cantidades estimulan, inhiben o modifican de
cualquier otro modo cualquier proceso fisiolégico de las plantas y la méas
importante es la auxina. Ademas, refiere que las maximas concentraciones de
auxinas se encuentran en los apices de crecimiento, es decir, en las yemas y
en los apices en crecimiento de las hojas y raices, también distribuidos

ampliamente por la planta en las regiones meristeméaticas, (Delvin 1980).

Longitud de la estaca

Pinedo (1993), al evaluar el efecto de la longitud de estaca en el enraizamiento,
no encontré diferencia significativa en el porcentaje de prendimiento de estacas
lefiosas de ishpingo; Sin embargo Hartmann y Kester (1977) afirman que la
longitud de estaca es un factor determinante en el enraizamiento por lo que

recomienda utilizar estacas de 7 a 15 cm de largo con dos a mas nudos.

Diametro de estacas

Hartmann y Kester (1977) sostiene que la concentracion de sustancias
nutricionales es mayor, cuando mayor sea el grosor de la estaca. De igual
modo la rigidez de una planta esta en relacion directa con el diametro. Asi los
delgados son generalmente suaves y flexibles por tener tallos suculentos,

mientras que los mas gruesos son firmes y rigidos por tener tallos lefiosos; el
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enraizamiento por tanto esta relacionado con el grosor del diametro de la
estaca. Coincidiendo con Manta y Shwyzer (1985), quienes aseguran que un
mayor diametro favorece a un mayor enraizamiento, de tal forma que es
conveniente usar didmetro de por lo menos 2.5 cm a méas en especies

caducifolias de madera dura.

2.8. Propagacion vegetativa a traves de estaquillas.

La propagacion por estaquillas es el sistema de propagacion asexual mas
antigua; es poco costoso, facil de realizar, no requiere de habilidad especial de
parte del operador y necesita de poco espacio (Mesen, 1993). 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).

2.8.1. Ventajas de la propagacion vegetativa a través de estaquillas

Mesen (2008), menciona que algunas de las principales ventajas del uso de
estaquillas juveniles en plantacion en comparacion con el uso de material
proveniente de semillas son: mayor productividad y mejor calidad del producto;
mayor ganancia genética, al capturar tanto los componentes aditivos como no
aditivos de la variacién genética total; mayor homogeneidad en plantaciones;
mayor facilidad de manejo; posibilidad de replicar individuos con
combinaciones genéticas unicas, lo cual no es posible mediante el uso de
semillas; posibilidad de iniciar la propagacion mucho antes de que el arbol
alcance su edad reproductiva; es una herramienta valiosa para la conservacion
de genotipos en peligro de extincion; 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 afo, depredacion de frutos y semillas, baja germinacion, dificultades

de almacenamiento.
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2.8.2. Desventajas de la propagacion a través de estaquillas.

Mesen (2008) sustenta que la propagacion vegetativa mediante enraizamiento
de estaquillas presenta las siguientes desventajas: es un proceso mas
elaborado que el uso de semillas; el costo final de cada planta es ligeramente
mayor, pero se justifica plenamente; la tala del arbol seleccionado puede ser
problematica en ciertas circunstancias, aunque existen medidas alternativas;

algunas especies no producen rebrotes, afortunadamente son la excepcion.

2.8.3. Origen de las raices adventicias

Las raices adventicias suelen originarse a partir de células que se dividen en la
proximidad del floema de los vasos conductores, los cuales forman un callo del
que se diferencian luego las raices. Si se produce una herida en una planta
herbacea, las células parénquimaticas proximas al la herida se diferencian y
vuelven a dividirse para formar un callo cicatricial, el cual corresponde a un
conjunto de células parénquimaticas en varios estados de lignificaciéon. En los
vegetales lefiosos los callos pueden proceder del cambium, aunque también de
la corteza y medula. Mas tarde empiezan a aparecer en algunas células del
callo diferenciaciones que conducen a un nuevo tejido: se forman por ejemplo,
puntos vegetativos caulinares o radicales y se establece la uniéon con los

elementos conductores. (Strasburger, 1994).

Segun Zasoni (1975) asegura que en la superficie del corte se forma un tejido
cicatricial originado en la zona generatriz llamado callo, a través del cual
emergen las raices. Los tejidos de los tallos mas susceptibles a formar
primordios radicales son: epidermis, parénquima cortical, parénquima radial,
cambium vascular y parénquima floematico (Botti, 1999). Por lo general, las
estacas colocadas en condiciones favorables para el enraizamiento forman un
callo que consiste en un tejido indiferenciado de células parenquimatosas
(Haissig, 1974) con frecuencia las primeras raices aparecen a través del callo,
esto ha hecho suponer que la formacién de dicha estructura es esencial para el

enraizamiento. (Hartmann y Kester, 1980) sustenta que los anillos continuos de
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esclerenquima situados en el exterior del punto de origen de las raices, a veces
llegan a constituir una barrera anatomica para el enraizamiento por eso existen
tratamientos mecanicos como el lesionado, donde una herida superficial puede
cortar el anillo de esclerenquima y permitir que las raices en desarrollo puedan
salir con facilidad.

2.9. Ambiente para el enraizamiento.

Camara de sub-irrigacion.

Mesen (1998), la cAmara de sub-irrigacion (fig.5) esta siendo actualmente
actualizada en el enraizamiento de estaquillas juveniles de diferentes especies
maderables. Es un propagador de tecnologia de bajo costo, de facil
construccion, muy efectivo y no necesita agua de cafieria, ni electricidad. Fue

descrito en detalle por Leakey en 1990.

Figura 2. Disefio de la camara de sub-irrigacion (fuente: Leakey, 1990)
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Internamente se utilizan marcos de regla que dan apoyo la estructura y a la vez
proporcionan subdivisiones que permiten el uso de sustratos diferentes dentro
del mismo propagador. La caja se cubre con una tapa bien forrada de plastico,

para mantener la alta humedad interna.

2.10. Clasificacion granulométrica del suelo

La clasificacion granulométrica del suelo es una de las méas extensas y se

presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Clasificacién granulométrica del suelo.

MATERIAL CARACTERISTICAS TAMANO
Piedra | = e mayor de 70 mm
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2ab
Gruesa la?
Arena Media 02al
Fina 0,1a0,2
Grueso 0,05a0,1
Polvo
Fino 0,02 a 0,05
Grueso 0,006 a 0,05
Limo
Fino 0,002 a 0,006
Gruesa 0,0006 a 0,002
Arcilla
Fina 0,0002 a 0,0006
Ultra-Arcilla | = seemmememeeeee 0,00002 a 0,0002

Fuente: Juarez y Rodriguez, 2005.
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Acido Indol-3-butirico (AIB). Es una auxina sintética quimicamente similar al
Acido Indol-acético (AlA) gue en la mayoria de las especies ha demostrado ser
mas efectiva que cualquier otra y es actualmente la de mayor uso como

sustancia promotora del enraizamiento (Blazich 1988).

Auxina. Cualquiera de las hormonas o sustancias activadoras de crecimiento
del tallo, raiz, la inhibicibn de yemas laterales, abscisién de hojas y frutos,
desarrollo de frutos y la activacion de las células del cambiim entre otros

procesos (Hartmann y Kester, 1998).

Asimilados. Cualquier sustancia producida en una planta durante la
fotosintesis.

Asexual. Modalidad de reproducciéon en la que no tiene lugar la unién de dos
células (fecundacion) para formar un zigoto con el doble de dotacion

cromosoémica.

Callo. Es el desarrollo del tejido cicatricial, en la parte del cambiim por la

rapida division de células parénquimaticas.

Clon. El conjunto de ramets genéticamente idénticos, es decir que se
originaron de un mismo ortet. Es una colecciébn de células u organismos
genéticamente que se han obtenido de forma asexual de un antepasado
comun; todos los miembros de un clon tienen una composicion genética
idéntica (IICA, 1988).

Estaca: es todo fragmento del arbol que, enterrado parcialmente es capaz de

producir una planta perfectamente igual a aquella de cual procede.
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Estaquilla: Estaca suculenta, con hojas o parte de ellas, originada de rebrotes

fisiolégicamente juveniles, que dara origen a un arbol de crecimiento normal.

Fenotipo: es la manifestacion fisica de un rasgo genético, resultante de un
genotipo especifico y su interaccién con el ambiente en el cual se desarrolla.

Ganancia genética. Superioridad obtenida en la siguiente generacion de un
cultivo para alguna caracteristica particular como resultado de la aplicacion de
presion de seleccién. Matematicamente es representada por el producto de la
heredabilidad por el diferencial de seleccion.

Gen. Fragmento de ADN que constituya la mas pequefia unidad funcional.
Genotipo: conjunto de genes que se determinan el fenotipo de los individuos
de una especie. Generalmente se refiere a la composicion alélica de un gen

particular o de una serie de genes.

Ortet. La planta madre de donde se obtiene el material vegetativo que se

propagara.

Ortotropismo. Es el crecimiento vertical de un brote que no esta sujeto a

ninguna influencia externa.

Plagiotropismo. Es el crecimiento mas o menos horizontal, propio de las

ramas laterales bajo dominancia apical.

Ramet. Cada uno de los propagulos vegetativos obtenidos de un ortet. El

conjunto de ramets genéticamente idénticos constituyen un clon.

Varianza genética: fuentes genéticas de variacion fenotipica entre individuos

de una poblacion.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1. Ubicacién del area de estudio.

Los ensayos se realizaron en el vivero del Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (IIAP), con sede en Ucayali, ubicado en la margen derecha
de la carretera Federico Basadre Km. 12,400, pertenece al distrito de
yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo, Region Ucayali, (anexo 1).
Localizado a 8° 22" 31’ latitud sur y 74° 34” 35” longitud a una altitud de

154msnm.

3.2. Condiciones ambientales en la zona de estudio.

El cuadro 2, se presenta un resumen de los promedios climaticos registrados
durante 8 afios consecutivos en la ciudad de Pucallpa, observando que la
temperatura promedio anual alcanzé 26.8 °C, la humedad relativa promedio

anual fue de 84.1 % y la precipitacion promedio anual 1824.3 mm (UNU 2008).

La zona presenta dos periodos muy marcados, en el primero denominado
himedo que abarca aproximadamente diez meses, iniciandose en el mes de
septiembre y culmina en le mes de junio, periodo caracterizado por la excesiva
humedad, debido a la alta precipitacion que es mucho mayor que la
evapotranspiracion, resalta las precipitaciones del mes de febrero, abril y
diciembre que son superiores a los 200 mm; el periodo humedo abarca
aproximadamente dos meses, se inicia en el mes de julio y culmina en agosto,
caracterizandose por que la precipitacion es mucho menor que la
evapotranspiracion, esta brecha se acentia en el mes de julio, que se le

considera un mes muy seco (UNU 2008).
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Cuadro 2. Datos promedios de temperatura y humedad relativa en la ciudad de
Pucallpa (2000 — 2008).

MESES TEMPERATURA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) PRESIPITACION (mm)

Enero 26.9 85.6 169.3
Febrero 26.8 86.8 233.2
Marzo 26.8 85.9 180.9
Abril 26.7 85.0 233.9
Mayo 26.2 85.3 123.4
Junio 25.7 85.6 101.0
Julio 25.7 84.7 67.0

Agosto 26.7 81.9 68.8

Septiembre 27.0 83.1 153.8
Octubre 27.8 82.0 118.5
Noviembre 27.6 82.7 160.0
Diciembre 27.2 80.7 214.5
Promedio 26.8 84.1

Total 1824.3

Fuente: Estacion Climatologica Principal UNU (2008).

3.3. Material vegetativo.

En ambos ensayos se utilizaron estaquillas de plantones de Ishpingo (A.
cearensis), de aproximadamente 1 afio de edad, producidas a partir de semilla
botanica, procedentes de la localidad de Tournavista, que fueron
transplantadas en el huerto yemero, del vivero forestal del Instituto Nacional de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP) las cuales fueron cortadas a los
15 dias luego de ser plantadas, con el objetivo de obtener brotes sanos y
vigorosos con longitudes mayores, para luego ser cortados en sus
dimensiones definitivas antes de la siembra. La cosecha de los brotes se
realiza en periodos de 2 - 3 meses, para la obtencion de nuevos rebrotes,
correspondiendo al material vegetativo que se emplearon en el primer ensayo

como en el segundo.
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3.4. Poblacion y muestra.

La poblacion fue la cantidad total de estaquillas obtenidas de los brotes
juveniles de ishpingo (A. cearensis) establecidas en el huerto yemero del IIAP.
La muestra es la cantidad de estaquillas utilizadas, 450 para el primer ensayo y

360 para el segundo ensayo haciendo un total de 810 estaquillas.

3.5. Descripcion del procedimiento

3.5.1. Construccion de la cadmara de sub-irrigacion.

La camara de sub-irrigacion se construyd segun el disefio propuesto por
Leakey 1990; empleando un marco de madera en forma rectangular, con
subdivisiones en la parte interior, que permiten el uso de diferentes sustratos
dentro del propagador; luego se procedié a forrar con mica de polietileno
transparente, para hacerlo impermeable y mantener alta la humedad interna.
Los primeros 20 cm se formaron con capaz sucesivas de piedras grandes (10-
15 cm de diametro), piedras pequefas (5 cm) y grava fina, los ultimos 5cm se
cubrié con un sustrato sugerido para el enraizamiento; en el primer ensayo se
utilizaron: arena gruesa, grava fina y arena fina; en el segundo ensayo solo
arena gruesa. Los 20 cm basales se inundaron con agua de aproximadamente
90 litros de agua, con el objetivo que el sustrato de enraizamiento siempre se
mantenga hiumedo por efecto de capilaridad. Para introducir el agua u observar
su nivel se utiliz6 un tubo de plastico de 25 cm de longitud y 10 de diametro,
gue fue insertado verticalmente sobre la superficie de la capa de piedras.
Ademas conté con una tapa movible para facilitar el mantenimiento y

evaluacion del material instalado.

3.5.2. Preparacion de los sustratos.

En este periodo se realizaron cuatro pasos importantes. Primero, los sustratos
fueron lavados con abundante agua corriente. Segundo, fueron desinfectados,

para esto fue necesario ponerlos en sacos y luego a hervir en cilindros a una
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temperatura de 100 °C, durante dos horas. Tercero, se procedié al oreado
durante un dia, expuesto al sol. Cuarto, los sustratos fueron tamizados para
lograr el tipo de arena deseada segun la granulometria, empleando tamices de
diferentes medidas; para arena fina se utilizd el tamiz N° 40, obteniendo
particulas entre 0.1- 2 mm de diametro, para obtener la arena gruesa se utilizé
el tamiz N° 20, obteniendo particulas de arena entre 1-2 mm y para grava fina

se utilizé el tamiz N° 4, obteniendo particulas entre 2- 5 mm.

3.5.3. Preparacién de las estaquillas.

Los brotes se cosecharon en horas de la mafana (5:30 am - 6:30 am),
considerando que al cortar los brotes se le esta eliminando la fuente normal de
suministro de agua, se colocaron en un deposito hermético (hielera) con una
temperatura interna de 18 °C, para que el aumento de la temperatura externa
no ocasione estrés fisioldgico en los brotes en el periodo de la extraccion y
preparacion de las estaquillas, (Mesén 1998).Teniendo en cuenta la longitud
deseada, 3.5 cm como promedio, se procedié a realizar el corte en forma
horizontal del material vegetativo (brote), justo arriba de un nudo. Las
estaquillas conservaron parte de la hoja por ser esta la fuente de asimilados,
auxinas y otras sustancias, vitales para el enraizamiento, ademas de mantener
la capacidad de seguir fotosintetizando. Por tal razén, el area foliar se
determind teniendo en cuenta los diferentes tamafios de foliolos para ello se
calculo el area promedio de los foliolos de brotes de ishpingo, con ayuda de
una plantilla en papel milimetrado, esto permitio conocer con certeza el numero
de foliolos que cumplen con el area requerida, luego por descarte se recorto los
foliolos que eran necesarios, se utilizaron 20 cm?2 de area foliar. Luego se
procedié a colocar las estaquillas en una solucién desinfectante, compuesta de
30 g de Cupravit disueltas en 10 It de agua, por 15 minutos. Siendo escurridas
en una malla plastica por 10 minutos sobre un ambiente de sombra (60 %).
Con el fin de utilizar los mejores materiales de estaquillas se procedio a realizar
el control de calidad, descartando todas aquellas estaquillas que presentaron

algun defecto.
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3.5.4. Preparacion y aplicacion de la hormona AIB.

La preparacion de las dosis hormonales se realizo en laboratorio, diluyendo la
auxina en alcohol puro (96%), por ejemplo: para preparar la solucion de 4000
ppm (0.4%), se disolvié 0.4g de AIB en polvo en 99.7 ml de alcohol; realizando
la misma operacion con las demas concentraciones de AIB, Luego se
depositaron en envases de vidrios sellados con papel de aluminio. EI método
de aplicacion fue por inmersién rapida, que consistia en introducir la base de
la estaquilla de 3 a 5 segundos, en un vaso precipitado conteniendo un
centimetro de volumen de acidoindol-3-butirico (AIB). Luego requiere la
evaporacion del alcohol mediante corriente de aire por 30 a 40 segundos antes
de introducir la estaquilla en el medio de enraizamiento, con la finalidad que el
alcohol se volatilice y pueda impregnarse solo la hormona en la base de la
estaquilla, para ello fue necesario utilizar un ventilador. Esta técnica fue rapida

ya que permitio tratar entre 1 a 4 estaquillas a la vez.

3.5.5. Establecimiento de las estaquillas dentro del propagador.

La instalacién de las estaquillas se realizd, haciendo 450 hoyos, la profundidad
del hoyo fue 1.5 cm con un didmetro de 0.5, teniendo en cuenta que la longitud
de la estaquilla fue pequefia, posteriormente cada uno fue colocado de forma
vertical, presionando ligeramente con el mismo sustrato segun la ubicacién de
los tratamientos colocados en un sentido. Es conveniente que el diametro del
hoyo sea un 50% mayor que el de la estaquilla, esto permite un apropiado
ingreso de la estaca juvenil al sustrato sin deteriorar la base de la estaquilla y

proteger los trazos de hormona adherida a su base.
3.5.6. Cuidados durante el periodo de propagacion.

Cuando las estaquillas fueron establecidas dentro del propagador en ambos
ensayos se regaron las hojas con agua utilizando un aspersor manual. Una vez
gue el propagador fue cerrado este creo un ambiente interno de alta humedad
que favorece al enraizamiento, de manera que normalmente no se requeria

cuidados adicionales solo mantener cerrada la tapa para evitar descensos de
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humedad relativa dentro del propagador. Durante las evaluaciones diarias y
semanales se detectd y corrigid los problemas patolégicos, eliminando hojas
caidas y estacas con sintomas de necrosis que pueden ser foco de infeccion,
ademas se observo el nivel de agua y el avance en el proceso de
enraizamiento. Cabe mencionar que fue necesario rociar con agua el interior de
la camara, especialmente después de periodos de alta temperatura, para eso
se tenia en cuenta los datos proporcionados por los termémetros e
higrometros, colocadas dentro y fuera de la camara de propagacion, ayudando

a mantener turgente los foliolos y favorecer el proceso de enraizamiento.

3.5.7. Monitoreo y control.

Para obtener los datos meteoroldgicos, se colocaron termdémetros en cada
sustrato, termo higrometro (Digital Radioshack; model: TX 76102) en la parte
interior y exterior de la camara de propagacion, y un termémetro en la
intemperie; para medir la intensidad de luz, se utiliz6 un luximetro (Digital
Extech; model: LM 401025). Estos datos se registraron en formatos (anexo 03),
permitiendo realizar un seguimiento y controlar el microambiente de la camara.
Con los instrumentos mencionados se tomaron datos de temperatura de cada
sustrato (°C), temperatura y humedad relativa (%) en el interior y exterior del
propagador (media, maxima, minima), temperatura ambiental (%) e intensidad
luminica (luxes) en el exterior de la camara; estos datos se registraron tres
veces al dia (8:30 am, 12:30 m y 3:00 pm) considerando la variacion de la
temperatura, humedad, luminosidad, dentro y fuera de la camara. Se realizo
monitoreo al proceso de enraizamiento a una estaquilla de cada unidad
experimental, una vez por semana, durante el proceso de evaluacion, el

propésito fue evidenciar el momento oportuno de enraizamiento.

3.6. Materiales utilizados en el acopio de datos.

Para la instalacion de los ensayos se utilizaron los siguientes materiales:
Soluciones hormonales de diferentes niveles (0 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm,

4000 ppm, 8000 ppm) de Acido Indol-3-Butirico (AIB), sustratos (arena gruesa,
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grava fina, arena fina), zaranda de 2" de diametro, tamices nimero 4, 20 y 40,
tijeras de podar, alcohol 96%, hieleras, guantes, mascarillas, guantes
quirurgicos, fungicida “Cupravit®’, recipientes (10 litros), balanza analitica,
carretilla, palas, placas identificadores, regla de 30cm, aspersor, costales,
camara de sub — irrigacion ( figura 2), para lo cual se utilizara piedras, gravillas
y arenas; como material vegetativo se utilizaron brotes juveniles de ishpingo.
Como equipos se utilizaron lo siguiente: vernier digital, luximetro, termémetros,

termo-higrometro y ventilador.

3.7. Principales variables evaluadas.

3.7.1. Porcentaje de enraizamiento (%).

Se evalu6 al final de cada experimento, contandose el numero de estaquillas
enraizadas, en base al total de estaquillas utilizadas por tratamiento y por
repeticion. Se considero una estaquilla enraizada aquella que presenté al
menos una raiz de 0.5 cm (5 mm) o mas de longitud (Santelices, 1998).

3.7.2. Porcentaje de callos (%).

Se realiz6 al final de cada experimento, contandose el niumero de estaquillas
con callos, en base al total de estaquillas utilizadas por tratamiento y por
repeticion. Se considerd un callo completo, a partir de la formacién horizontal
de masa blanquecina no alongada, es decir, solo protuberancias en forma de

‘roseta atrofiada” de 1 mm como minimo (Mesen, 1993).

3.7.3. Porcentaje de brotes (%).

Se evaluo al final del experimento, contandose el numero de estaquillas con
brotes aéreas, en base al total de estaquillas utilizadas por cada tratamiento y

por repeticion. Se consider6 como brote aquella que al menos media 1mm de

longitud.
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3.7.4. Porcentaje de sobrevivencia (%)

Se evalu6é al final del experimento, contdndose el numero de estaquillas
muertas en base al total de estaquillas utilizadas por tratamiento y por
repeticion. Indicando que muchas de las estacas que murieron presentaron

necrosis (pudricion) en la base.

3.7.5. Numero de raices (N°).

Se evalud al final de los experimentos, contandose directamente el nimero de
raices en cada estaquilla en base al total de estaquillas utlizadas por

tratamiento y por repeticion.

3.8. Procedimiento experimental del primer ensayo.
3.8.1. Descripcién del experimento.

La metodologia utilizada permiti6 cumplir con los objetivos trazados
desarrollandose en dos etapas; en el primer ensayo se evalu6 cinco dosis de
AIB (0, 1000, 2000, 4000, 8000 ppm). Probando a su vez tres tipos de arena:
arena gruesa, grava fina, arena fina. Las estaquillas empleadas para todos los

tratamientos tuvieron una longitud promedio de 3.5 cm y el area foliar 20 cmz2.

3.8.2. Descripcion de los factores y tratamientos en estudio.

a) Factores y niveles en estudio.

e Sustrato (A): A1 Arenafina

A 2: Arena gruesa

A 3: Grava fina
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b) Tratamientos en estudio.

* Hormona AIB (B):

B 1: 0 ppm

B 2: 1000ppm
B 3: 2000 ppm
B 4: 4000 ppm
B 5: 8000 ppm

Cuadro 3: Descripcion de los tratamientos empleados en el ensayo 1.

Ne Tratamiento Codigo Tipo de sustrato (A) Dosis de AIB (B)
1 T1 A1 B Arena gruesa 0 ppm de AIB

2 T, A; B, Arena gruesa 1000 ppm de AIB
3 T3 A; B3 Arena gruesa 2000 ppm de AIB.
4 T, A; By Arena gruesa 4000 ppm de AIB.
5 Ts A; Bs Arena gruesa 8000 ppm de AIB
6 Ts A, B Grava fina 0 ppm de AIB

7 T, A; B Grava fina 1000 ppm de AIB
8 Ts A; B; Grava fina 2000 ppm de AIB
9 Ty A, By Grava fina 4000 ppm de AIB
10 Tio A;Bs Grava fina 8000 ppm de AIB
11 Tu A3 B; Arena fina 0 ppm de AIB

12 T2 A3 B, Arena fina, 1000 ppm de AIB
13 Ti3 A3 B; Arena fina 2000 ppm de AIB
14 Tia A3 B4 Arena fina 4000 ppm de AIB
15 Tis Az Bs Arena fina 8000 ppm de AIB
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3.8.3. Disefio experimental del primer ensayo.

En el primer ensayo, se utilizo un disefio estadistico completamente al azar
(DBCA) en parcelas dividas, utilizando 3 tipos de sustratos y 5 concentraciones
de hormona AIB, lo que resulto en 15 tratamientos, con tres repeticiones,
donde las parcelas grandes correspondié a los diferentes sustratos y la sub-
parcela a las diferentes dosis de AIB, con unidad experimental de 10
estaquillas por tratamiento (anexo 3). El modelo estadistico para el disefio fue
el siguiente:

Yik=M + Si+ €ij + Dk (SD)ik + Eijk
Donde:
Yiik = observacion individual obtenida en el i-ecimo, la j-ésima repeticion y k-

ésima dosis de AIB.

M = promedio general

i = sustrato
j = bloques
k = dosis

Si= efecto del nivel i del factor A (sustrato)

€ij = variacion al azar de la parcela principal (error A)

Dk = efecto del nivel K del factor B (dosis)

(SD)ik = iteracion entre el factor A (sustrato) y el factor B (dosis)
€iik = variacion al azar entre las subparcelas (error B)

Para:

i =1,2,3, niveles del factor A
j=1,2,3, Blogues
k=1,2,3,4,5 dosis B
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3.8.4. Anélisis de varianza.

Cuadro 4. Descripcién del andlisis de varianza en el primer ensayo.

F.V
Parcelas
Bloques 2
Sustratos (s) 2
Dosis (D) 4
4
8

Error (a)
Interaccion S*D
Error (b) 24
Total 44

3.8.5. Condiciones ambientales en la cAmara de sub-irrigacion.

El procedimiento seguido para la evaluacion de los datos climéticos fue
controlar de forma diaria la temperatura y la humedad relativa en el interior de
la cAmara propagadora, durante las seis semanas del experimento, expresadas
en promedios diarios, se midi6 también a las mismas horas la intensidad de luz

(luxes) sobre la camara.

En la figura 3, se observa la variacion de los valores en la temperatura media
interna (22 — 33 °C) y humedad relativa (60 — 93 %) en el interior de la camara.
Las curvas que se observan en este grafico, demuestran que la humedad
relativa y la temperatura no fueron homogéneas y van en direcciones opuestas,
a medida que aumenta la temperatura, disminuye la humedad relativa y a
medida que disminuye la temperatura aumenta la humedad relativa, sin
embargo se mantuvo en el caso de la temperatura interna por debajo de los 30
°C y la humedad relativa por encima de 60 %. Henriquez (2004), menciona que
la temperatura debe mantenerse entre 27 y 29 °C y no pasar de 30°C, La
humedad debe mantenerse alta; entre 60 y 80% aproximadamente para
evitar la deshidratacion del material vegetal, especialmente en el caso de

estacas verdes o herbaceas.
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Figura 3. Variacion de la temperatura media y humedad relativa media al
interior de la camara de sub-irrigacion, en el primer ensayo de

enraizamiento de ishpingo (A. cearencis) durante 42 dias.

3.9. Procedimiento experimental del segundo ensayo.

3.9.1. Descripcion del experimento.

El segundo ensayo se efectu6é dos meses después del primer ensayo y luego
de haber seleccionado el sustrato y dosis optima se probaron esta vez tres
rasgos de morfotipo, es decir, dos longitudes (2.5 y 4.5 cm); dos éareas foliares

(10 y 20 cm?) y tres niveles de estaquillas en el brote (apical, media y basal).

Se realiz6 el mismo procedimiento que en el anterior ensayo, la cosecha del
material vegetativo se realizé6 a los 68 dias después de la primera cosecha,
cuando los rebrotes alcanzaron las longitudes requeridas. Utilizando como
sustrato la arena gruesa, se procedio a realizar el croquis de los tratamientos

(anexo 2).
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3.9.2. Preparacion de estaquillas.

Se determin6 que por cada brote juvenil, en promedio se puede obtener seis
estaquillas de los cuales, la primera porcion (nivel) inferior son basales, la
segunda porcion del brote son de la parte media y la tercera porcién superior
corresponden a la parte apical. Para este ensayo se establecieron dos
tratamiento con areas foliares (10 cm2 y 20 cm?2), para obtener y calcular las
areas foliares requeridas se seleccionaron varias muestras de foliolos
representativos, que fueron colocadas en papel milimetrado permitiendo

calcular de ese modo con exactitud las areas foliares necesitadas por los

tratamientos (figura 4).

Figura 4. Ubicacion de los tres niveles de estaquillas en el brote de ishpingo

(A. cearencis).



3.9.3. Descripcion de los factores y tratamientos en estudio.
a) Factores y niveles en estudio:

- Area foliar (A) = A ;: 10 cm?
A, 20 cm?2

- Longitud de estaquilla (B) =B 1: 2.5 cm
B.,:4.5cm

- Nivel de estaquilla (C) = C ;: Apical
C ,: Media

C ;: Basal

b) Tratamientos en estudio.

Cuadro 5: Caracteristicas de los tratamientos empleados en el ensayo 2.

N° Tratamiento Coédigo Area foliar (A) Longitud (B) Nivel de estaquilla (C)

1 Ty A1 B C, 20cmz 2.5cm Apical
2 T, A1 B C; 20cm 2 2.5cm Media
3 Ts A; B Cj; 20cm? 2.5cm Basal
4 Ty A1B,C, 20cm? 4.5cm Apical
5 Ts A;B,C; 20cm? 4.5cm Media,
6 Te A;B; C3; 20cm? 4.5cm Basal
7 T, A;B; C; 10cm? 2.5cm Apical
8 Ts A; B C; 10cm? 2.5cm Media
9 To A;B; Cs 10cm?2 2.5cm Basal
10 Tio A;B,C, 10cm? 4.5cm Apical
11 T A;B,C, 10cm? 4.5cm Media
12 T A; B, C3; 10cm? 4.5cm Basal

37



3.9.4. Disefio experimental del segundo ensayo.

En el segundo ensayo se utilizdé los mejores tratamientos segun los resultados
obtenidos en el primer ensayo, siendo la arena gruesa el mejor sustrato y la
mejor dosis 8000 ppm. Se utilizo un Disefio de Bloques Completamente
Aleatorio, (DBCA). Evaluando tres factores: dos longitudes de estaca (2.5 cmy
4.5 cm), dos éareas foliares (10 cm2y 20 cm?) y tres niveles de estacas (apical,
media y basal) formando un arreglo factorial de 2 x 2 x 3 obteniéndose 12
tratamientos (cuadro 2), con tres repeticiones y diez estaquillas por unidad
experimental, haciendo un total de 360 estaquillas empleadas para todo el

ensayo. El modelo estadistico para el disefio fue el siguiente:

Yij=u + Ti(aj + bk + c1 + ajbk + ajc1 + bkck + ajbkci) + €ij

Donde:

M = promedio general

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento

aj = efecto del j-ésimo factor en estudio

bk = efecto del k-ésimo factor en estudio

ci = efecto del I-ésimo factor en estudio

ajbk = efecto de la interacciéon del factor AxB
ajci = efecto de la interaccion del factor AXC
bkck = efecto de la interaccién del factor BxC
ajbkci = efecto de la interaccion del factor BxC

€ij= error residual
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3.9.5. Anélisis de varianza.

Cuadro 6. Descripcién del andlisis de varianza en el segundo ensayo.

F.V
Parcelas

G.L

Bloques
Nivel de estaquilla
Longitud de estaquilla
Area foliar
Interaccién N*L
Interaccion N*A
Interaccién L*A

NP NNFPFRFPLPDNNDN

Interaccion N*L*A

N
N

Error
Total

w
al

3.9.6. Condiciones ambientales.

El procedimiento seguido para la evaluacion de los datos climaticos fue igual al
anterior ensayo controlando de forma diaria la temperatura y la humedad
relativa en el interior de la cAmara propagadora, durante las siete semanas del

experimento.

En la figura 5, se observa el grafico de la variacion de la temperatura media
interna (21.7 - 32.8 °C) y la humedad relativa media (56 — 93 %) al interior de la
camara, las cuales tienen la misma tendencia respecto al ensayo anterior con
una leve variacion en la humedad relativa media. Sin embargo en términos
generales, al igual que en el primer ensayo, las condiciones del microclima en
el interior de la camara de sub-irrigacion, fueron apropiados para alcanzar los
altos promedios en el porcentaje de enraizamiento y sobrevivencia de ishpingo.
Por lo tanto, es poco probable que la diferencia o precocidad del enraizamiento
de ishpingo entre ambos ensayos se deba a las condiciones microambientales
creado en el interior de la camara de sub-irrigacion, pudiendo ser otros factores

intrinsecos a la especie.
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Figura 5. Relaciones entre la temperatura media (°C) y humedad relativa
media (%) al interior de la cAmara de sub-irrigacion, en el segundo

ensayo de enraizamiento de ishpingo (A. cearencis) durante 49 dias.

La irradiacion en el ambiente afecta la turgencia de las hojas y la produccion de
carbohidratos requeridos para la iniciacién y crecimiento de las raices (Grande
y Loach, 1985; Loach, 1977; Loach y Whalley, 1978; Loach y Gay, 1979;
French y Linn, 1984;).

La irradiacion no deberia ser tan alta como para inhibir el enraizamiento a
través de sus efectos sobre la acumulacion de azlcares y pérdida de turgencia,
pero deberia ser suficiente para permitir la produccion fotosintética de
carbohidratos para la iniciacion y crecimiento de las raices (Grange y Loach,
1985; Loach, 1988b). Es por ello que en la preparacién de las estaquillas las
foliolos fueron recortados (10 y 20 cm?2), para reducir la transpiracion, para

permitir al mismo tiempo cierta actividad fotosintética durante el periodo de
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enraizamiento de 49 dias. El rango de la intensidad luminica durante el
experimento fue de 6475 a 657.6 luxes. Evidentemente la sombra excesiva
tampoco es recomendable, puesto que también se requiere una adecuada
radiacion solar para fotosintetizar y su influencia se refleja en la produccién de
asimilados, en el metabolismo y la traslocacion de las auxinas y afecta el
balance entre auxinas y carbohidratos, importante en el enraizamiento (Hansen
et al.,, 1978). El micro ambiente dentro del propagador ejerce una poderosa
influencia critica en el enraizamiento por eso es importante mantener niveles
optimos de humedad temperatura e irradiacion dentro de la cdmara de sub-
irrigacion (Mesen 1998).

3.10. Caracteristicas dimensionales de ambos ensayos.

e Camara de propagacion

Largo total de lacdmara................cccooeieiininnns 250m
Ancho total de lacamara..................ccoeeeiiinnnn, 0.98m
Areatotal de la camara...............coceeveveeiinennnnnn, 2.45 m?
e Bloques
Numero de blogues para ambos ensayo............... 3
Largo de los bloques...........cccovviiiiiiiiiiiii, 2.40m
Ancho de losbloques...........cccooiiiiiiiiiiiiiien. 0.33m
e Parcelas
Longitud de las parcelas.............cccooiiiii 16 cm
Anchodelasparcelas...........cccooeiiiiiiiiiiiiiinnns 32cm
Total de unid. Experimentales. Primer ensayo.......... 45
Total de unid. Experimentales. Segundo ensayo....... 36

Distanciamiento entre estaquillas. Primer ensayo..... .0.8 m

Distanciamiento entre estaquillas. Segundo ensayo....0.5 m
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e Tamaino del tratamiento.

N° de tratamientos/bloque en el primer ensayo.................. 15
N° de tratamientos/blogue en el segundo ensayo.............. 12
N° de muestras/tratamiento...................coiiiiiiii 10
Total de estaquillas utilizadas en el primer ensayo............ 450
Total de estaquillas/bloque en el primer ensayo................ 150
Total de estaquillas utilizadas en el segundo ensayo........ 360
Total de estaquillas/bloque en el segundo ensayo............. 12

3.11. Evaluacion y procesamiento de los datos.

Para la obtencion de los datos se procedi6 a evaluar, la aparicion y crecimiento
de las variables en estudio (nUmero y longitud de raices, callos, brotes), a una
estaquilla en por tratamiento y por cada semana, hasta la evaluacién final,
considerando que las raices hayan alcanzado una longitud deseable (> 5 mm),

para esto se elaboré formatos para la evaluacion semanal y final.

Los datos obtenidos en ambos ensayos fueron procesados en una base de
datos, en el software Microsoft Excel, con codificaciones para cada estaquilla
incluyendo las variables de evaluacion. Para analizar y explicar el efecto de los
tratamientos y sus interacciones se realiz6 el analisis de varianza (ANVA) del
programa estadistico InfoStat, con los valores promedios por parcela. Para la
comparacion de medias, se utilizd, la prueba de comparacién multiple de Tukey
(p<0.05). Los datos obtenidos de las variables, relacionadas con la capacidad
de enraizamiento de las estaquillas de ishpingo, tienen una distribucion
binomial, por lo que para procesar la informacién los datos, expresados en
porcentaje, fueron transformados con la funcién (Arcsen V%), posteriormente,

los valores promedios fueron transformados a las unidades originales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del sustrato y dosis de AIB en el enraizamiento de ishpingo.

4.1. Influencia del sustrato en el enraizamiento de ishpingo.

Con los datos obtenidos a la sexta semana después de instalar las estaquillas
de ishpingo en la camara de sub-irrigacion, y para explicar el efecto de los
factores tipo de sustrato se procedi6 a realizar los andlisis de varianza y prueba
de rango multiple de Tukey (p<0.05), obteniendo los siguientes resultados:

4.1.1. Porcentaje de enraizamiento (%).

En el cuadro 7, el analisis de varianza muestra que el porcentaje de
enraizamiento es influenciado de forma altamente significativa (p<0.05), debido
al factor tipo de sustrato. Ademas, muestra diferencias significativas (p<0.05),
para la interaccion tipo de sustrato y dosis hormonal, determinando que ambos
factores, a su vez, influyen directamente en el enraizamiento de las estaquillas

de ishpingo.

En los sustratos se encontr6 que en arena gruesa enraizaron 106 estaquillas;
no enraizaron 22 y murieron 22 estaquillas, obteniendo un promedio de 71 %
de enraizamiento en las estaquillas de ishpingo, en la grava fina se obtuvieron
101 estaquillas enraizadas; no enraizaron 33 y murieron 16 consiguiendo en
promedio 67 % de enraizamiento en las estaquillas de ishpingo; en ambos
casos, se diferencian estadisticamente (p<0.05), de la arena fina porque en
este ultimo solo enraizaron 62 estaquillas, no enraizaron 82 y murieron 6
estaquillas logrando un promedio de 41% de enrizamiento de las estaquillas de

ishpingo (figura 6 y cuadro 8).
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Figura 6. Efecto del tipo de sustrato en el porcentaje de enraizamiento de
estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 42 dias en

camara de sub-irrigacion.

Los resultados demuestran que para el enraizamiento de las estaquillas de
ishpingo no se requiere sustrato muy fino, si no aquel sustrato que proporcione
a su vez una regular capacidad de retencién de agua y buen drenaje, mismas
condiciones que posiblemente favorecieron en la formacién de raices en las
estaquillas de ishpingo. Los resultados muestran que es posible que tanto la
arena gruesa, como la grava fina generaron estas condiciones para que las
estaquilla de ishpingo enraicen favorablemente. Asimismo, Hartmann y Kester
(1977), mencionan, que un sustrato ideal influye mucho en el enraizamiento y
debe ser considerado en cualquier sistema de propagacion, proporcionando
porosidad, una buena aireacién, se drene bien, sea facil de esterilizar y que
ademas proporcione un soporte adecuado a la estaca. Ademas, un medio
adecuado de enraizamiento debe garantizar una humedad sin excesos y esto
se logra con una textura media y una humedad de aire adecuada (Quijada,

1980). La arena es el medio de enraizamiento preferido en las investigaciones,
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el cual proporciona aireacion y retencion de agua adecuada y aunque la grava
también es apropiada, la apertura de hoyos, la colocacidon de las estacas y su
remocidn para su evaluacion son mas faciles en arena, ademas es
relativamente econdmica, facil de obtener y manejar (Mesen, 1998; Pino,
2002).

Cuadro 7. Andlisis de varianza de los porcentajes de enraizamiento (%),
porcentaje de callos (%), porcentaje de sobrevivencia (%), niumero
de raices (N°), numero de callos (N°), nUumero de brotes (N°) y
longitud de raices de estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluadas a los 42 dias.

CUADRADO MEDIO

FV GL Enraizamiento  Callos  Sobrevivencia Numero raices Numero callos Numero brotes Longitud raices
Blogue 2 0.02 0.05 0.05 0.18 0.50 0.04 88.67
Sustratos 2 054* 071  0.16* 5.55 # 420* 0.06* 2828.16*
Bloque*sustratos 4 0.04 0.03 0.04 0.11 0.16 0.01 2540
Dosis 4 0.34* (.06 0.20* 386 0.04 0.01 307.56*
Sustrato*Dosis 8 0.09* 0.06 0.07 0.49 0.21 0.02 195.72

( ) No significativo al 5%; ( *) Significativo al 5%; (**) Altamente significativo al 1%.

La arena como medio de enraizamiento también ha dado buenos resultados
con otras especies, tal es el caso de Cordia alliodora (Leakey et al, 1990;
Mesen, 1993), Gmelina arborea (Mesen, 1992). Pero también es cierto que la
arena fue el peor sustrato para el enraizamiento de Albizia guachapele (Mesen,
1991). La razdén de las preferencias de diferentes especies por diferentes
sustratos no se conoce con exactitud pero es posible que estén relacionadas

con la composicion relativa (solidos, agua, aire) de los sustratos (Mesen, 1998).

Por lo tanto, en el caso de ishpingo, en este primer ensayo, el factor principal
tipo de sustrato tuvo un efecto positivo importante en el porcentaje de
enraizamiento, la arena con granulometria gruesa, generé buenas condiciones

para su enraizamiento, sin embargo el tipo de sustrato no actud
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independientemente en el enraizamiento de las estaquillas de ishpingo, segun
se observa en cuadro 7, el andlisis de varianza muestra que el porcentaje de
enraizamiento esta influenciado significativamente (p<0.05) por la interaccion

tipo de sustrato y dosis de AIB, lo cual se analiza mas adelante (figura 12).

4.1.2. Porcentaje de callos (%).

En el cuadro 7, el analisis de varianza muestra que el porcentaje de callos
también es influenciado de forma altamente significativa (p<0.05), debido al
tipo de sustrato utilizado. En la figura 7 y cuadro 8, se observa las diferencias
significativas en el porcentaje promedio de callos de las estaquillas de ishpingo
debido a la influencia de los tres tipos de sustratos donde la arena gruesa
(21.3%) y la grava fina (22.7%), fueron superados por la arena fina, siendo el
sustrato que alcanz6 el mayor porcentaje de callos con 54%, es decir, el
incremento en el porcentaje de callosidad es notable, donde las particulas de

arena fueron mas pequenas.

Sin embargo, se observé que en las estaquillas de ishpingo, algunos callos
emergen de forma agrupada en el primer centimetro del tallo desde la base
hacia el apice, pero solo los que se encontraron en la base lograron
transformarse en raices, es decir, aunque la formacién de callos es una etapa
previa de la iniciacion de raices, este no asegura la formacion de raices,
posiblemente debido a que en la mayoria de las plantas son sucesos
independientes, aunque ocurran simultaneamente, estos dependen de
condiciones ambientales e internas semejantes (Cabello, 2000; Hartmann y
Kester, 1988). La formacion de callo no es esencial para el enraizamiento, sin
embargo, en algunas especies las raices adventicias son originadas a partir del
callo mismo, como es el caso de Pinus radiata. En estos casos la formacion de
callo es precursora de la iniciacion de raices adventicias (Kains y McQuesten,
1938; Cameron, 1968;; Cabello, 2000). Cabe sefialar que la abundancia callos
solo se observd en la arena fina (54%), por que posiblemente genero

condiciones internas favorables para la formacion de callos. Tal como lo indican
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Hartmann y Kester (1998), que en la mayoria de las plantas la formacién del
callo y de las raices son procesos independientes entre si y cuando ocurren,
simultdneamente, es debido a su dependencia de condiciones internas y
ambientales, existiendo pruebas de que el pH del medio de enraizamiento

también puede influir en la formacion de callos.

Por lo tanto, se comprobd que en el caso de ishpingo, la formacion de raices no
estaria vinculada anatdmicamente a la previa presencia de callos en la base
de la estaquilla y sobre la corteza externa del tallo, en tanto, la presencia de
raices solo se origina en el cambiim. A si mismo, segun lo observado, la arena
fina es un excelente promotor de callos posiblemente debido a una mayor
retenciébn de agua y menor oxigenacion en la base de la estaquilla, mismas
condiciones que serian inadecuadas para favorecer el enraizamiento de esta

especie.

4.1.3. Porcentaje de sobrevivencia (%)

En el cuadro 7, el analisis de varianza se muestra que el porcentaje de
sobrevivencia es influenciado de forma significativa (p<0.05), debido al tipo de
sustrato utilizado. La figura 7 y cuadro 8, muestra la diferencia significativa de
los porcentajes de sobrevivencia promedios de las estaquillas de ishpingo
debido a los sustratos utilizados consiguiendo el mayor porcentaje de
sobrevivencia, con arena fina (96 %), seguido de la grava fina (89 %) y
finalmente de la arena gruesa (85 %); aunque el promedio general de
sobrevivencia de estaquillas de ishpingo fue bastante elevado (88 %), se puede
observar que el sustrato con particulas mas pequefas dio el mejor resultado,
por que posiblemente requiere de alta humedad y minima aireaciéon para

sobrevivir al interior de la cAmara de sub-irrigacion.
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Figura 7. Efecto del tipo de sustrato en el porcentaje de callos y
sobrevivencia en estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluados a los 42 dias en camara de sub-irrigacion.

Observaciones realizadas durante el primer ensayo, permitieron identificar los
sintomas mas comunes que presentaron las estaquillas muertas de ishpingo,
como necrosis en las base, decoloracidon progresiva y caida posterior de los
foliolos, fue evidente la relacion positiva, entre la mortalidad de estaquillas de
ishpingo y los exceso de humedad, que habrian dificultado la difusion de
oxigeno alrededor de la estaca, produciendo en el peor de los casos necrosis 0
muerte a los tejidos (Loach, 1986). El agua llega a desplazar el aire de los
poros no capilares del suelo y produce una deficiencia en oxigeno (Kramer,
1979). Ademas, una reduccién en el nivel de oxigeno del medio provoca el
cierre de las estomas lo cual influye en el enraizamiento, al reducir la toma de
CO2 limitando la fotosintesis (Erstad y Gislerod, 1994). En consecuencia, un
control estricto de la humedad del sustrato ideal aumentara la posibilidad de
sobrevivencia de las estaquillas de ishpingo. Debido a que, tanto un exceso,

como una falta de humedad traerian serios limitantes para la sobrevivencia
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(Kramer, 1979). Considerando que las estaquillas carecen de raices al inicio y
dependen de la retencion de su turgencia, de la absorcion de agua a través del

corte en la base y a través de la superficie de las hojas (Loach, 1988).

Cuadro 8. Prueba de rango multiple de Tukey (p<0.05), para el efecto principal
de los tipos de sustrato correspondiente al porcentaje de
enraizamiento (%), porcentaje de callos (%) y porcentaje de
sobrevivencia (%) en estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluados a los 42 dias en camaras de sub-irrigacion.

PROMEDIOS
SUSTRATOS  ENRAIZAMIENTO SUSTRATOS  CALLOS SUSTRATOS SOBREVIVENCIA
(Tipo) (%) (Tipo) (%) (Tipo) (%)
Arena gruesa 1 a Arena fina 54 a Arena fina % a
Grava fina 67 a Grava fina 22 b Grava fina 89 b
Arena fina 41 b Arenagruesa 21 b Arena gruesa 85 b

Los tratamientos seguidos por las letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Por lo tanto, se comprob6 que el tipo de sustrato arena fina, tendria influencia
favorable sobre la sobrevivencia de las estaquillas de ishpingo, debido
posiblemente al buen balance en la relacion agua y oxigeno del medio de
enraizamiento. Ademas se debe tener en cuenta la buena esterilizacion del
sustrato y el adecuado manejo microclimético al interior de la cAmara de sub-
irrigacion durante el ensayo, es posible que estos tres factores en su conjunto,

hayan favorecido en la sobrevivencia de esta especie.

4.1.4. Namero de raices por estaquilla (N°).

El analisis de varianza para el numero promedio de raices por estaquilla de
ishpingo (cuadro 7) muestra que existe diferencias altamente significativas
(p<0.05), devido al factor principal tipo de sustrato. En la figura 8 y cuadro 9, se
observa que la arena gruesa fue estadisticamente superior alcanzando un
promedio de 1.8 raices por estaquilla de ishpingo seguido por la grava fina con
1.5 promedio de raices , finalmente la arena fina con solo un promedio de 0.7

raices por estaquillas de ishpingo.
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Figura 8. Efecto del tipo de sustrato en el nimero de raices por estaquillas
de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 42 dias en camaras

de sub-irrigacion.

Evidentemente los sustratos con particulas mas gruesas dieron mejores
resultados, esto posiblemente a que generan mejores condiciones para la
formacién de muchas raices entre ellos aireacion y una suficiente retencién de
agua (Hartman y kester, 1977). Asimismo, la reduccién del nUmero de raices
por estaquilla de ishpingo en la arena fina se debe posiblemente al excesivo
contenido de humedad. Como fue el es el caso de Cordia alliodora (Mesen,
1997), donde el contenido excesivo de agua del medio de enraizamiento
(aserrin), fue identificado como el factor responsable en la reduccién del
enraizamiento haciéndose evidente la pudricion de la base de las estacas
establecidas en el aserrin, lo cual estuvo asociado con una reduccion
significativa en el nimero de raices producidas por las estacas (7.5 en arena,
6.8 en grava, 3.3 en aserrin). Avanzato y Cherubine (1993) citados por Pereira
(2003), confirman esta tendencia, luego de, trabajar con sustrato de “perlitas”
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de diferentes granulometrias, obteniendo resultados significativamente
superiores en el numero de raices cuando la granulometria fue mayor, tal
hecho estd asociado con la mayor capacidad de retencion de agua por la
perlita de granulometria fina en detrimento de la aeracion. Esto concuerda con
un estudio realizado en la especie Crytomeria japonica, donde el nimero de
raices por estacas estuvo inversamente relacionado con el contenido
volumétrico de agua en el medio, sugiriendo que el exceso de agua actiia como
barrera para la difusion del oxigeno (Loach, 1986 citado por Nufiez, 1997). Por
lo tanto, existen evidencias para afirmar que la cantidad de raices en
estaquillas de ishpingo se ve favorecido en sustratos de granulometria gruesa

de un evidente menor contenido de agua.

4.1.5. Numero de callos por estaquilla (N°).

El analisis de varianza para el numero de callos por estaquilla de ishpingo
(cuadro 7) muestra que existen diferencias altamente significativas (p<0.05),
debido al factor principal tipo de sustrato. En la figura 9, se observa que cuando

las particulas del sustrato tienen mayor grosor, el nimero de callos es menor.

La prueba de comparacién de Tukey (p<0.05), muestran estas grandes
diferencias en el nimero de callos en las estaquillas de ishpingo debido a la
influencia de los sustratos (cuadro 9), donde la arena fina obtuvo el mayor
namero de callos (1.2 callos/estaquillas), seguido por la arena gruesa y la grava
fina, ambos con 0.3 callos/estaquillas. El efecto producido por el sustrato en la
formacion de callos posiblemente este relacionado a las mismas condiciones
gue desfavorecen la emision de raices. Por lo tanto, el sustrato con
granulometria fina favorece la abundancia de callos en la estaquilla, pero no
necesariamente abundantes raices, porque son dos procesos independientes

en esta especie.

4.1.6. Numero de brotes por estaquilla (N°).
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El andlisis de varianza para el nimero de brotes por estaquilla de ishpingo
(cuadro 7), también muestra, que existen diferencias significativas (p<0.05),
debido al factor principal tipo de sustrato. En la figura 9 y cuadro 9, muestran
que los sustratos con granulometria gruesa y fina (arena gruesa, arena fina)
tuvieron un promedio de 0.2 brotes/estaquilla superando a la grava fina que

alcanzo un promedio de 0.1 brotes/estaquilla.
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Figura 9. Efecto del tipo de sustrato en el numero de callos y nimero de
brotes, por estaquilla de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 42

dias en camara de sub-irrigacion.

Esto fue confirmado con las evaluaciones periddicas realizados, donde el
ishpingo es una espacie que se caracteriza por no generar abundantes brotes,
esto se debe posiblemente a que las estaquillas no contaron con un adecuado
sistema radicular, razon por el cual no presentaron abundantes brotes,
posiblemente porque las estaquillas utilizaron sus energias para generar raices.
Ruiz (2009), sustenta que en algunas especies el sistema radicular no es

abundante para suministrar las necesidades de sustancias nutricionales, como
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efectuar los procesos fisiologicos de la fotosintesis y respiracion, pues esto
podria provocar que las sustancias de reserva de la estaca sean utilizadas para
la formacion de nuevos brotes y no de raices, provocando la muerte de la

estaquilla.

Cuadro 9. Prueba de rango multiple de Tukey (p<0.05), para el efecto principal
del tipo de sustratos con respecto al numero de raices, numero de
callos, numero de brotes y longitud de brotes en estaquillas de

ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 42 dias en cAmaras de sub-

irrigacion.
PROMEDIOS
SUSTRATOS ~ NUMERO  SUSTRATOS ~ NUMERO  SUSTRATOS ~ NUMERO  SUSTRATOS  LONGITUD
(Tipo) RAICES (Tipo) CALLOS (Tipo) BROTES (Tipo) BROTES
() (V) (\°) (mm)

Arenagruesa 18 a  Arenafina 12 a Arenaguesa 02 a Arenaguesa 38 a
Gravafina 15 a Arenagruesa 03 b  Gravafna 02a Gravafma 35 a
Arenafina 06 b  Gravafma 03 b  Arenafna 01b  Arenafina 13 b

* Los tratamientos seguidos por las letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

En términos generales la respuesta de la estaquilla de ishpingo a priorizar la
elevada emisién de raices y escasos brotes durante los primeros 42 dias, es
muy favorable para su propagaciéon, considerando que posteriormente se
observo, que luego de 10 dias del repique mas del 50 % de las estaquillas
enraizadas iniciaron la emision de brotes. Por lo tanto aunque los tipos de
sustrato (gruesos y finos) hayan generado condiciones favorables para la
formacion de brotes en las estaquillas de ishpingo, esto es independiente a la

formacion de raices, caracterizandose por ser minimo el numero de brotes.

4.1.7. Longitud de raices promedio por estaquilla (mm).

El analisis de varianza para la longitud de estaquilla de ishpingo (cuadro 7)
muestra que existen diferencias significativas (p<0.05), debido al factor
principal tipo de sustratos. En la figura 10 y cuadro 9, se observa la variacion

altamente significativa en la longitud de raices en las estaquillas de ishpingo
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debido a los tres tipos de sustratos, donde los mejores resultados de longitud
de raiz promedios (p<0.05), se obtuvieron en la arena gruesa (36.7 mm) y en la
grava fina (35.2 mm), diferenciandose con la arena fina donde las estaquillas

de ishpingo solo obtuvieron 12.7 mm de longitud de raices promedio.
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Figura 10. Efecto del tipo de sustrato en la longitud de raices por

estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 42 dias en

camaras de sub-irrigacion.

Es posible que los sustratos con particulas grandes sean menos densos y
generen mas espacios libres permitiendo que las raices de las estaquillas de
ishpingo desarrollen ampliamente en longitud. Al respecto, Leakey y Mesen,
(1991) sustentan que las particulas que componen el sustrato no debe
presentar obstaculos para el crecimiento de las raices y debe tener la
consistencia suficiente para mantener las estacas en su posicion. Las
observaciones realizadas a las raices de estaquillas de ishpingo permitieron
entender que en las arenas con particulas gruesas las raices siempre seran

mas largas y quebradizas, debido posiblemente a la menor resistencia que
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ofrece el crecimiento radical. (Felipe, 1999) menciona que el tipo de sustrato
tiene influencia en las raices de tal forma que las que se obtienen en arena son
largas, sin ramificacion, gruesas y quebradizas; pero cuando se usa una
mezcla, como arena y turba o turba y perlita, las raices son mas ramificadas,
delgadas y flexibles; esta diferencia se debe a la distinta capacidad para
contener aire y humedad. Al respecto la mayor longitud radical estaria
condicionada proporcionalmente a la facilidad de porosidad y aireacion que el
sustrato brinde a la estaca (Botti, 1999). La importancia de lograr un mayor
tamafio de las raices, se debe a que esta aumentaria la posibilidad de
sobrevivencia en las estacas (Meryl 1987). Por lo tanto, se reconoce una vez
mas, los amplios beneficios de utilizar sustratos con particulas gruesas en el

alargamiento celular de las estaquillas de ishpingo.

4.2. Influencia de la dosis de AIB en el enraizamiento de ishpingo.

4.2.1. Porcentaje de enraizamiento (%).

El analisis de varianza (cuadro 7), determiné diferencias estadisticas
significativas (p<0.05), debido al efecto de dosis hormonal de AIB; asi como
también por la interacciéon sustratos y dosis hormonal de AIB, demostrando que
la combinacién de ambos factores influyd positivamente en la formacion de

raices en las estaquillas de ishpingo.

En la figura 11 y cuadro 10, se observa que las dosis hormonales AIB que
lograron estadisticamente (p<0.05), los mayores promedios de enraizamiento
fueron: 2000 ppm con 63 estaquillas de ishpingo enraizadas y 8000 ppm con
69 estaquillas de ishpingo enraizadas (70 y 76.7 %, respectivamente), en
comparacion a las demas dosis, incluso la maxima dosis (8000 ppm) supero6 en

un 40 % al testigo (estaquillas sin AIB).
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Figura 11. Efecto de las dosis hormonales AIB en el porcentaje de
enraizamiento de estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluados a los 42 dias en camara de sub-irrigacion.

Esta diferencia en el porcentaje de enraizamiento en las estaquillas de ishpingo
podria deberse a que las plantas poseen varios mecanismos que reducen o
anulan la efectividad de la auxina natural acido indolacético (AlIA) conjugandolo
con otros compuestos o destruyéndolo lo cual no sucede con el acido indol
butirico (AIB) (Blasich, 1988). También pudiera deberse que el contenido de
auxina natural en las estaquillas de ishpingo es sumamente bajo y que la
aplicacién de AIB a partir de 2000 ppm en la base de la estaquilla produce un
efecto positivo en la formacion de raices. Leakey (1972) afirma que uno de los
efectos directos de la hormona enraizadora AIB, es el incremento de la
actividad cambial con el subsecuente aumento del tejido parenquimatico de
mayor actividad metabdlica en las estacas, estas circunstancias puede incidir
favorablemente en la disponibilidad de carbohidratos solubles durante el
proceso de enraizamiento, efecto conocido para las auxinas (Vieitez et al.,

1980). Ademéas un efecto directo de las auxinas se produce en la divisién
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celular aumentando la tasa de transportes de carbohidratos y cofactores
foliares a la base de las estacas promoviendo la iniciacion y desarrollo de las
raices, en la actualidad esta establecido que los metabolitos y otros cofactores
de crecimiento se trasladan hacia las regiones tratadas con auxinas (Leakey
1982 et al, citado por Nufiez 1997).

El efecto positivo de las hormonas AIB se pueden confirmar en otras
investigaciones. Festa y Gambi (1978), determinaron que el regulador de
crecimiento aplicado (AIB) mejoré notablemente el enraizamiento en estacas
de Sequoia sempervirens, obteniendo porcentajes de estacas testigo
enraizadas que iban entre 12 al 15 % y de un 66 a un 78 % de estacas
enraizadas tratadas con AIB. Blythe (1985), obtuvo alrededor de un 2 % de
estacas de secoya enraizadas tratadas previamente con ANA al 0,3%. En el
mismo experimento al tratar las estacas con una mezcla de AIB y ANA en
concentraciones de 6.000 ppm el enraizamiento mejoré notablemente a un
46,8%. Este porcentaje subié aun mas al tratar las estacas de secoya
solamente con AIB en 16.000 ppm (1,6 %). Por otro lado, Blazkova et al.
(1997), propagaron clones de secoya, tanto jévenes, como maduros, los
jévenes enraizaron un 61 %, en tanto que los clones adultos enraizaron un 30
%, los dos tratados con AIB, se observo que cuando no se traté no habia
enraizamiento, por lo que se concluy6 que el AIB era un prerrequisito para la

formacién de raices.

Es importante sefialar que aunque se obtuvo un enraizamiento aceptable por el
efecto de los factores principales, el mayor porcentaje de enraizamiento se
presento tras analizarse la interaccion de ambos factores sustrato y dosis de
AIB, encontrandose diferencias estadisticas significativas (p<0.05). En la figura
12, se observa que el maximo porcentaje de enraizamiento fue 91 %, en
sustrato tipo arena gruesa y empleando tanto 2000 y 8000 ppm de AIB;
Ademas en sustrato arena gruesa se obtuvo enraizamiento mayores al 50 %

con cualquiera de las dosis evaluadas, incluso con la dosis testigo (sin AIB).
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Figura 12. Efecto de la interaccion tipo de sustrato y dosis hormonal AIB, en
el porcentaje de enraizamiento de estaquillas de ishpingo (A.

cearensis), evaluados a los 42 dias en caAmara de sub-irrigacion.

Sin embargo, aunque la interaccion muestra la influencia compartida de ambos
factores en el porcentaje de enraizamiento, la superioridad del factor sustrato
frente a la dosis es evidente a la luz de los resultados encontrados, es decir, un
progresivo incremento en el enraizamiento, desde los sustratos finos hasta los
sustratos mas gruesos, incluso las estaquillas de ishpingo sin hormonas AIB
superaron el 50 % de enraizamiento en arena gruesa y 10 % en arena fina,
confirmando con ello la influencia sobresaliente del tipo de sustrato. Estos
porcentajes son aceptables sobre todo por tratarse de una especie con
antecedentes de dificil de enraizamiento (Pinedo 1993; INIA 1998; Tarnowski
2003). Solo Manta y Schwyzer (1985) lograron obtener con estacas lefiosas de
ishpingo 56.7% de enraizamiento, pero en un periodo muy prolongado (cuatro

meses). Leakey (1987), asegura que el rango minimo aceptable de
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enraizamiento se encuentra entre 70 — 90 %. Por lo tanto, para el caso de
ishpingo, queda demostrada que la arena gruesa con dosis, tanto de 2000 ppm
como de 8000 ppm, influyen significativamente en el enraizamiento exitoso,

sobrepasando incluso el 90 % de enraizamiento.

Cuadro 10. Prueba de rango mdiltiple de Tukey (p<0.05), para el efecto
principal de dosis AIB, con respecto al porcentaje de
enraizamiento (%), porcentaje de sobrevivencia (%) y numero de
raices (N°), en estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a

los 42 dias en camaras de sub-irrigacion.

PROMEDIOS
DOSIS (ppm) ENRAIZAMIENTO (%) DOSIS (ppm) SOBREVIVENCIA (%) DOSIS (ppm)  RAICES (N°
8000 17 a 2000 98 a 8000 22 a
2000 70 ab 8000 9% a 4000 1.6 ab
4000 64 ab 0 9 a 2000 15 b
1000 51 bc 1000 88 ab 1000 08 ¢
0 37 ¢ 4000 76 b 0 06 c

* Los tratamientos seguidos por las letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

4.2.2. Porcentaje de sobrevivencia (%)

El andlisis de varianza (cuadro 7), muestra la existencia de diferencias
estadisticas significativas (p<0.05), en el porcentaje de sobrevivencia debido a la
dosis de AIB, en el cuadro 10 y figura 13 se observa que la dosis testigo (sin
AIB) obtuvo 94.4 %, la dosis 2000 ppm alcanzo 97.8 %, y la de 8000 ppm logro
95.6%, en conjunto fueron estadisticamente similares (p<0.05) y consiguieron
los mayores porcentajes de sobrevivencia frente a la dosis de 1000 ppm y 4000

ppm que obtuvieron 87.8 y 75.6 %, respectivamente.

En estudios realizados con la especie Plukenetia volubilis (sacha inchi), las dosis
de AIB influenciaron en el porcentaje de mortandad, la dosis 0.20 % de acido
indolbutirico tuvo un mayor porcentaje de mortalidad de estacas con 16.05 %, no
diferenciandose estadisticamente de las demas dosis 0.00 % con 8.64 % de
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mortalidad, 0.10 % con 7.41 % de mortalidad y 0.15 % con 3.70 % de mortalidad
(Ruiz, 2009).
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Figura 13. Efecto de la dosis hormonal AIB, en el porcentaje de sobrevivencia
en estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 42 dias

en camara de sub-irrigacion.

Sin embargo segun lo observado en las estaquillas de ishpingo, en dosis tan
contrastantes (0 y 8000 ppm), se logré similarmente un alto valor, (mas del 90
%). Al respecto, Hartmann y Kester (1968), mencionan que existen numerosos
factores anatémicos, fisiologicos y ambientales que afectan el éxito de la
propagacion vegetativa por estacas, todos ellos deben ser optimizados y
controlados para un excelente enraizamiento. Asimismo, Loach (1988) sefala
que el efecto mas inmediato es el estrés hidrico en las estacas pues esto
produce el cierre de los estomas, lo que a su ves restringe la fotosintesis y la
produccion consecuente de los carbohidratos, el crecimiento y la division celular
y la traslocasion de metabolitos en a los primordios radicales en desarrollo,
reduciendo el suministro de cofactores los cuales afectan la formacion de raices

produciendo la muerte en las estacas.
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A pesar de que las dosis altas AIB, pudieron resultar toxicas, estas no afectaron
a las estaquillas de ishpingo, de lo contrario hubiera sido una de las principales
causas de muerte. El aumento en la mortalidad de las estacas al aumentar
concentraciones de AIB se ha asociado a efectos toxicos (Shiembo et al.,
1996b). Porque tienden a producir pérdida por turgencia celular (Thimman, s.f).
Concentraciones de auxinas mas altas de las que pueden encontrarse en los

tejidos pueden causar la muerte celular (Hartmann y Kester, 1992).

Por lo tanto, en el caso del éxito de la sobrevivencia de las estaquillas de
ishpingo estaria influenciada mas que a las propias dosis de AIB empleados, a
las buenas condiciones microclimaticas, como una humedad relativa por encima
del 80% y una temperatura de sustrato menores de 30 °C, serian las condiciones
Optimas para generar un ambiente adecuado para el desarrollo normal del
enraizamiento (Mesen, 1998).

4.2.3. Numero de raices por estaquilla (N°)

El analisis de varianza (cuadro 7), muestra que el numero de raices promedio
por estaquilla esta influenciado significativamente (p<0.05), debido al factor dosis
de AIB. El cuadro 10 y la figura 14, muestran esta variacion, donde presenta una
relacion positiva entre el nimero de raices por estaquillas de ishpingo y las dosis
de AIB, es decir, que a medida que aumenta la concentracion de AIB existe un
aumento significativo en la formacion del nimero de raices obteniéndose en

promedio desde 0.6 con la dosis testigo hasta 2.2 con la dosis de 8000 ppm.

Este resultado seria atribuido al mayor estimulo en la formacién de raices
conforme se incrementa la concentracion de hormona AIB. Similar tendencia se
ha observado también en otras especies tropicales, tales como Cordia calliodora
(Mesen, 1997); Vochisia guatemalensis (Mesen, 1996); y Khaya ivorensis,
(Leakey, 1990). Esto confirmaria que la aplicacion de dosis altas de AIB acelera
la formacion y el crecimiento inicial de las raices en las estaquillas de ishpingo.

Haisig (1986), menciona que el aumento del nimero de raices se puede
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relacionar con la funcion de la hormona AIB de promover la movilizacion de
carbohidratos de hojas y tallos a la base de las estacas ya que una de las

funciones de los carbohidratos en algunas especies es la de producir aumento

en el nimero de raices.
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Figura 14. Efecto de las dosis hormonales AIB en el numero de raices por
estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 42 dias en

camara de sub-irrigacion.

Los beneficios del uso de AIB son conocidos, no solo por ayudar a mejorar la
calidad del sistema radical si no que acelera la formacién de raices (Hartman y
Kester, 1972). EI nimero de raices producido por las estacas es altamente
influenciado por la habilidad de la estaca a suplir carbohidratos, ya sea de
reserva o producido mediante fotosintesis, al area donde surgen las raices
(Veierskov y Andersen 1982). Por lo tanto, una vez que la estaquilla enraiza,
las dosis crecientes de AIB, mediante sus reconocidos efectos sobre la division
celular y el transporte de sustancias hacia la base de la estaquilla, habrian

permitido el desarrollo de un mayor nimero de raices.
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El incremento del nimero de raices en estaquillas de ishpingo frente a mayores
dosis de AIB, también podria haber estado asociado a la propia condicidon
fisiolégica de la planta donante, influyendo en el contenido de carbohidratos de
las estaquillas utilizados. Haissig (1986) y Veierskov (1988) indican que el
estado fisioldgico de la planta donante influye en el metabolismo de los
carbohidratos de las estacas, por causa de variaciones en la cantidad y tipos
de sustratos disponibles para su metabolismo. Una reduccion en las
concentraciones de carbohidratos de las estacas, asi como de nitrdgeno en las
plantas donantes por variaciones ambientales, reduce el desarrollo y numero

de raices producidas por las estacas (Veierskov, 1988).

En el presente experimento, los mejores resultados en el porcentaje de
enraizamiento y nameros de raices promedios por estaquilla de ishpingo se
obtuvo con la dosis de 8000 ppm de AIB; sin embargo, algunas especies no
tolera dosis tan altas y solo requieren dosis bajas o medias, como por ejemplo
2000 ppm como el Eucalyptus spp, Cupressus lusitanica, entre otras (Badilla y
Murillo, 2005). Estos resultados confirman lo sustentado por Maldonado, (1991)
quien indica que la respuesta de las estacas hacia dosis crecientes de hormona
generalmente es una curva ascendente hasta alcanzar un maximo, para
después descender, el descenso se da como resultado de desordenes
fisiolégicos que ocurren en las estacas debido a dosis excesivas, lo cual les
ocasiona la muerte. Por ello, es necesario determinar la dosis optima de AIB

mediante ensayos para cada especie (Mesen 2008).

Con la dosis alta de 8000 ppm se logré el mayor nimero de raices en estaquillas
de ishpingo (2.2), aunque las estaquillas a las que no se aplicé AIB, también
formaron raices, pero en menor cantidad (0.6). Es deseable que las estacas
tengan muchas raices, pero basta con tres que sean bien ramificadas y estén
bien distribuidas en las estacas es suficiente (Leakey, 1985). Por lo tanto, en el
caso de ishpingo, se confirmé que la formacion de un mayor nimero de raices
esta relacionado directamente con altas dosis de AIB (8000 ppm) siendo
suficiente para obtener el mayor nimero de raices en las estaquillas de ishpingo.
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Efecto de tres rasgos de morfotipo en el enraizamiento de ishpingo.

Para la realizacion de este ensayo se utilizd los mejores resultados del primer
ensayo, es decir, arena gruesa y 8000 ppm AIB. La evaluacién final del
enraizamiento se realizd a la séptima semana encontrandose los siguientes

resultados:

4.3. Influencia del nivel de estaquilla en las variables de enraizamiento

de ishpingo.

4.3.1. Porcentaje de enraizamiento (%).

El analisis de varianza (cuadro 11) muestra que la variable porcentaje de
enraizamiento de las estaquillas de ishpingo a las siete semanas esta
influenciado significativamente (p<0.05), debido al factor nivel de estaquilla. La
figura 15 y cuadro 12, se observa esta variacion existente debido a los niveles
de estaquilla, donde las del tipo apical y media obtuvieron el mayor porcentaje
de enraizamiento (72.5 y 71.7 % respectivamente), mostrandose diferentes
estadisticamente (p<0.05), a las estaquillas basales, que solo alcanzaron

39.17 % de enraizamiento.

El mejor enraizamiento en las estaquillas de ishpingo en los niveles apicales y
medias podria explicarse, por la posibilidad de que en el apice se encuentre
una mayor concentracion de sustancias endogenas promotoras del
enraizamiento ya que las mismas se originan de las partes apicales. Ademas
las estacas apicales son mas jovenes y en consecuencia hay mas células
capaces de volverse meristematicas (Hartmann et al, 1992). Similar resultado
se obtuvo, con la especie H, appendiculatus (Burio), donde existi6 80% de
enraizamiento en estaquillas apicales y medias, utilizando 3000 ppm de AIB.
Asimismo, en Cordia alliodora el enraizamiento de estacas apicales fue mejor

gue el enraizamiento de estacas basales, con hojas, (Mesen 1997).

Sin embargo, la tendencia mas comun es que en la mayoria de especies, las

estacas de la posicion basal presenten mayor enraizamiento (Brouse y
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Loussert, 1980). Pero también se sabe que la respuesta al enraizamiento se
debe a una serie de factores como la composicion quimica, anatémica y
fisioloégicas asi como gradientes en suculencia, area foliar, edad, morfologia,
diferencias en el potencial de agua en los brotes y tallos, afectando
notoriamente el enraizamiento el enraizamiento; coincidiendo con Leakey
(1983), quien asegura que en un mismo tallo o brote existen gradientes en
suculencia, area foliar, edad, morfologia asi como diferencial en el potencial de
agua, todo lo cual afecta el enraizamiento. En consecuencia, es posible que la
gradiente de suculencia de las estaquillas de ishpingo de la parte apical y
media, hayan presentado condiciones quimicas, anatémicas, fisiolégicas, en su
conjunto, que favorecieron significativamente el enraizamiento, evidentemente
el cuidadoso manejo ambiental de este material vegetativo contribuyo

decididamente en el resultado final.

Cuadro 11. Andlisis de varianza del porcentaje de enraizamiento (%),
porcentaje de callos (%), porcentaje de brotes (%), porcentaje de
sobrevivencia (%), de estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluadas a los 49 dias en camaras de sub-irrigacion.

CUADRADO MEDIO

FVv GL Enraizamiento  Callos Brotes Sobrevivencia

Blogue 2 0.05 0.09 0.08 0.04

N_ estaquilla 2 0.55* 0.16 * 0.15* 1.12 **
L_ estaquilla 1 0.05 0.0038 0.56 ** 0.01
A_foliar 1 0.03 0.22* 0.01 0.13
N_estaquilla * L_estaquilla 2 0.14 0.04 0.07 0.16

N_ estaquilla * A_foliar 2 0.14 0.01 0.20* 0.03

L_ estaquilla* A_foliar 1 0.08 0.20* 0.15 0.40*
N_estaquilla * L_estaquilla*A_foliar 2 0.06 0.06 0.10 0.02

() No significativo; (*) Significativo al 5%; (**) altamente significativo al 1%

4.3.2. Porcentaje de callos (%).

El andlisis de varianza muestra que la variable porcentaje de callos en las

estaquillas de ishpingo (cuadro 11), esta influenciado significativamente
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(p=0.05), debido al factor principal nivel de estaquilla. En la figura 15, se
observa esta variacion en el porcentaje de callos, en la parte apical se encontré
que 54 estaquillas presentaron entre 1 a 6 callos y 66 estaquillas no
presentaron callos, alcanzando el mas alto porcentaje de callos 46 %; seguido
de la parte media donde 42 estaquillas presentaron entre 1-6 callos y 78 no
presentaron callos alcanzando un porcentaje de callos de 35 %; y finalmente en
la parte basal 33 estaquillas presentaron callos y 87 estaquillas no presentaron
callos, obteniendo solo un promedio de 28 % de callos. De forma general en
este segundo ensayo el porcentaje de callos promedio fue de 35 %
incrementandose en 3 %, con respecto al primer ensayo.
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Figura 15. Efecto de los niveles de estaquillas, en el porcentaje de
enraizamiento, callos, porcentaje de brotes y en el porcentaje de
sobrevivencia, en estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluados a los 49 dias en camaras de sub-irrigacion.
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Con respecto a la prueba de rango multiple de Tukey (cuadro 11), se observa
la diferencia notable de las estaquillas apicales y medias obteniendo los
maximos porcentajes de callos (46 y 35 % respectivamente), mientras que las
estaquillas basales solo alcanzaron el 28 %. Con este Ultimo hallazgo se
confirma gque aungue no exista una relacion anatomica entre callos es posible
que la presencia de callos sea un indicador fisiolégico que anticipa al
enraizamiento, porque especificamente estos grupos también alcanzaron la
misma tendencia en el porcentaje de enraizamiento, dado que la mayor parte
de las estaquillas de ishpingo que formaron callos, posteriormente llegaron a

formar raices.

4.3.3. Porcentaje de brotes (%).

El andlisis de varianza muestra que la variable porcentaje de brotes en las
estaquillas de ishpingo a las siete semanas, (cuadro 10) esta influenciado

significativamente (p<0.05), debido al factor principal nivel de estaquilla.

La prueba de rango multiple de Tukey (cuadro 12), muestra la superioridad de
las estaquillas medias y apicales en el porcentaje de brotes (18 y 14 %,
respectivamente) siendo ambos diferentes (p<0.05), a las estaquillas basales
que solo obtuvieron 7 %. Esto podria deberse a que en la parte basal existen
gradientes hormonales mayores que en la parte media y apical como las
citoquininas que probablemente sean las responsables de la formacion de
yemas teniendo un movimiento acopétalo hacia el apice (Ruiz,2005). Similar
resultados se observd en Gmelina arborea, donde los mayores porcentajes de
brotacién alcanzaron las estacas apicales con 55 % y menores porcentajes las

estacas basales con 38 % de brotacion (Ruiz et al 2005).

Por lo tanto, aunque la parte apical y media resultaron mayores en el
porcentaje de brotes, sin embargo el promedio general solo alcanzo un 13 %,
similar al primer ensayo, lo que confirmaria que las estaquillas de ishpingo no
se caracterizan por formar abundantes brotes al menos desde el inicio; al

parecer por gue utilizan la mayor parte de su esfuerzo a la formacion de raices.
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Aunque las estacas que no cuentan con un adecuado sistema radicular
tampoco sera posible que presenten una brotacion abundante, posteriormente
(Ruiz, 2009). Por es razdn, en el caso de ishpingo solo es recomendable
utilizar estaquillas de ishpingo la parte apical y media, pudiendo alcanzar la
mayor cantidad de brotes.

Cuadro 12. Prueba de rango mdltiple de Tukey (p<0.05), para el efecto
principal de los niveles de estaquillas con respecto porcentaje de
enraizamiento (%), porcentaje de callos (%), porcentaje de brotes
(%), porcentaje de sobrevivencia (%), nimero de raices (N°), y
longitud de raiz (mm), en estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluados a los 49 dias en camaras de sub-irrigacion.

(Nivel) ENRAIZAMIENTO CALLOS BROTES SOBREVIVENCIA NUMERO RAICES LONG. RAIZ
(%) (%) (%) (%) (N°) (mm)
APICAL 73 a 46 a 141 a 90 a 21 a 185 a
MEDIO 72 a 35 ab 175 a 8l a 22 a 20.1 a
BASAL 39 b 28b 66 b 45 b 13 b 109 b

Los tratamientos seguidos por las letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

4.3.4. Porcentaje de sobrevivencia (%).

El andlisis de varianza muestra que la variable porcentaje de sobrevivencia
(cuadro 10) también esta influenciada significativamente (p<0.05), debido al
factor principal nivel de estaquilla. Mostrando las estaquillas de ishpingo que

lograron permanecer vivos hasta los 49 dias aunque no presentaran raices.

En la parte apical sobrevivieron 107 estaquillas y murieron 13 alcanzando un
promedio de 90 % de sobrevivencia; estaquillas de la parte media sobrevivieron
97 y murieron 23 obteniendo un promedio de 80.8 %; con estaquillas basales
solo sobrevivieron 54 y murieron 66 obteniendo un promedio de 45 % de
sobrevivencia (figura 15). Segun la prueba de comparaciéon de medias de

Tukey (cuadro 12), los promedios de sobrevivencia conservan la misma
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tendencia que las anteriores variables (porcentaje de enraizamiento, callos y
brotes), es decir, que las estaquillas procedentes de las partes apicales y
medias, resultaron mejores alcanzando la maxima sobrevivencia. Esto se
deberia a la presencia de reguladores de crecimientos endégenos, asimilados y
grado de lignificacion (Shiembo et al, 1996). En tanto las estacas basales (las
que presentan mayores diametros) son fisiolégicamente diferentes a las

apicales, presentando tejidos menos hidratados (Leakey, 1983).

Cabe mencionar, que los principales sintomas previos a la muerte de las
estaquillas de ishpingo fueron caida de foliolos, seguido de la pudricion de la
base de la estaquilla con olor desagradable, siendo de apariencia hUmeda y de
color oscuro necrosado con un progresivo avance por la parte lateral del tallo
de la estaquilla; es posible que el origen de estas afecciones sea la
acumulacion de excesos de agua y falta de oxigeno alrededor de la base de la
estaquilla, causando la muerte de los tejidos (Loach 1986). Sin embargo, el
porcentaje de sobrevivencia general alcanzado en el primer ensayo (90 %) y
segundo ensayo (72 %) en estaquillas de ishpingo seria un gran avance,
considerando los resultados obtenidos en el pasado, donde el mayor
porcentaje de sobrevivencia de estacas lefiosas en ishpingo fue de 60 % en un

periodo de seis meses (Manta y Schwyzer, 1985).

4.3.5. Niumero de raices por estaquilla (N°).

El andlisis de varianza demostr6 que la variable numero de raices por
estaquilla, también esta influenciado significativamente (p<0.05), debido al
factor principal nivel de estaquilla (cuadro 13).

La prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05), para el efecto
principal del nivel de procedencia de la estaquilla (cuadro 12), muestran
claramente estas diferencias donde las estaquillas de la parte apical y la parte

media resultaron mejores, ambas con promedio de 2.1 raices por estaquilla,
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mostrando en conjunto diferencia significativa (p<0.05), frente a las estaquillas

de la parte basal que obtuvo 1.3 raices por estaquilla (figura 16).

Cuadro 13. Anadlisis de varianza del numero de raices por estaquilla (N°),
namero de callos (N°), longitud de raiz (mm) y longitud de brotes
(mm), en estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluadas a los 49

dias en camaras de sub-irrigacion.

CUADRADO MEDIO

v o N Nmero Longid Tongiud
Bloque 2 0.17 0.33 26.14 20.05
N_ estaquilla 2 2.74* 0.57 286.18 * 15.00
L_ estaquilla 1 1.03 0.40 41.05 134.02 *
A_ foliar 1 1.03 1.78* 66.42 3.62
N_estaquilla * L_estaquilla 2 0.46 0.07 46.49 18.81
N_ estaquilla * A_foliar 2 1.77* 0.03 55.14 41.01*
L_ estaquilla* A_foliar 1 0.15 0.32 32.07 41.56
N_estaquilla * L_estaquilla*A_foliar 2 0.29 0.08 30.54 23.97

( ) No significativo; (*) significativo al 5%; (**) altamente significativo al 1%

Resultados similares se encontraron en Sacha inchi (Plukenetia volubilis),
donde las estaquillas intermedias formaron mayor numero de raices (19.2
raices/estaquilla) frente a las basales (15.7 raices/estaquilla) y apicales (13.2

raices/estaquilla) (Ruiz 2009).

Es posible que estas diferencias en el promedio del nUmero de raices por
estaquillas de ishpingo pudieran estar relacionadas con el grado de juvenilidad,
lignificacion del tejido y la cantidad disponible de reservas de carbohidratos.
Veierskov (1988) sustenta, que existe una relacion positiva del contenido de
carbohidratos con la capacidad de enraizado y niumero de raices en estacas de
diferentes especies lefiosas y herbaceas, seflalando que es comun que exista
un gradiente en la concentracion de carbohidratos desde el apice hasta la base

de los tallos. Por lo tanto, es posible que la menor concentracion de
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carbohidratos producto de la mayor juvenilidad de las estaquillas de ishpingo
de la parte apical y media hayan promovido el mayor nimero de raices por

estaquilla.
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Figura 16. Efecto del nivel de estaquillas, en el numero de raices por

estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 49 dias

en camaras de sub-irrigacion.
4.3.6. Longitud de raices por estaquilla (mm).

En el andlisis de varianza se observa que la longitud promedio de raiz (cuadro
13) también esta influenciado significativamente (p<0.05), debido al factor

principal nivel de estaquilla.

En el cuadro 12, la prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05),
muestra la misma tendencia de las anteriores variables, es decir, las estaquillas
apicales (18.5 mm) y estaquillas medias (20.1 mm) estadisticamente
alcanzaron las mayores longitudes promedios de raiz, diferenciandose con las
basales (11.00 mm) (figura 17). Existen factores que favorecen al desarrollo en

longitud de las raices en las estacas como la presencia de carbohidratos como
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fuente de energias necesarias para la produccién de nuevos productos
metabdlicos como el almidén (Puri y Khara, 1992). Segun Haissig (1986), el
nivel total de carbohidratos en las estacas estd mas relacionado con el

desarrollo de raices que con el inicio de enraizamiento.
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Figura 17. Efecto del nivel de estaquilla, en la longitud promedio de raices por
estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 49 dias en

camaras de sub- irrigacion.

En consecuencia, posiblemente la cantidad total de carbohidratos activos
habrian sido mas disponibles en la parte apical y media de las estaquillas de
ishpingo, frente a la cantidad total de carbohidratos almacenada en el lefio de
las estaquillas basales que sin duda fueron menos disponibles, el almidon
generado en la parte superior (apical y media), fue la que permitio el mayor

crecimiento en longitud de las raices.

72



4.4. Influencia de la longitud de estaquilla en las variables de
enraizamiento de ishpingo.

4.4.1. Porcentaje de brotes (%).

El analisis de varianza muestra que la variable porcentaje de brotes (cuadro
11) también esta influenciado significativamente (p<0.05), debido al factor
principal longitud de estaquilla. Su descripcion grafica se muestra en la figura
18, donde las estaquillas de mayor longitud (4.5 cm), alcanzaron
significativamente el mayor porcentaje de brotes.
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Figura 18. Efecto de la longitud de estaquilla, en el porcentaje de brotes en
estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 49 dias en
camaras de sub-irrigacion.

Es posible que estos resultados sean el reflejo del mayor contenido de

sustancias de reserva en las estaquillas de ishpingo de mayor longitud. Por esa

razon, algunos autores afirman que para ciertas especies las estacas de mayor
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tamafio forman callos, brotes y enraizan mejor que las de menor tamafio, pero
existen algunas excepciones, existiendo una longitud optima que intervienen en
el proceso de formacion de raices y brotes (Baggio 1982). Por lo tanto, existe
una mayor posibilidad de lograr mayor niumero de brotes con el uso de
estaquillas de ishpingo mas largos. Este rasgo seria muy importante a
considerar en la optimizacion no solo del proceso de enraizamiento, sino
también del crecimiento y desarrollo futuro de los plantones propagados
vegetativamente, es decir, que un mayor nimero de estaquillas enraizadas

logra emitir brotes.

4.4.2. Longitud de brotes (mm).

El andlisis de varianza también manifiesta que la variable longitud de brotes
(cuadro 13) esta influenciado significativamente (p<0.05), debido al factor
principal longitud de estaquilla. Su descripcion grafica se muestra en la figura
19, con similar tendencia a la variable anterior (porcentaje de brotes), es decir,
la estaquilla de mayor longitud (4.5 cm), también lograron las mayores
longitudes de brotes por estaquillas de ishpingo.

Cuadro 14. Prueba de rango mdltiple de Tukey (p<0.05), para el efecto
principal de la longitud de estaquilla con respecto al porcentaje de
brotes (%) y longitud de brotes (mm), en estaquillas de ishpingo (A.

cearensis), evaluados a los 49 dias en camaras de sub-irrigacion.

PROMEDIOS
LONGITUD DE ESTAQUILLA BROTES LONG. BROTES
(%) (mm)
45cm 194 a 50a
2,5cm 6.1 b 12 b

Los tratamientos seguidos por las letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

La prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05), para el efecto
principal de la longitud de estaquilla (cuadro 14), manifiestan estas diferencias

existentes, la longitud de 4.5 cm alcanz6 un promedio de longitud de brotes de
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5 mm, mientras que las estaquillas con longitudes 2.5 cm obtuvieron un

promedio de longitud de brotes de 1.2 mm.

Entonces se puede afirmar que en las estaquillas de ishpingo existe una
relacion positiva, por que a medida que aumenta la longitud de estaquillas
también aumenta la longitud de brotes influenciado, al igual que los anteriores
casos, por la mayor comulacion de nutrientes y carbohidratos disponibles,
responden positivamente no solo en la maxima longitud del brote, sino también
del mayor numero de estaquillas con brotes y mayor longitud de raiz (Baggio,
1982).
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Figura 19. Efecto de la longitud de estaquillas, en la longitud del brote en
estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 49 dias en

camaras de sub-irrigacion.
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4.5, Influencia del area foliar en las variables de enraizamiento de

ishpingo.

4.5.1. Porcentaje de Callos (%).

El analisis de varianza demostré que la variable porcentaje de callos en las
estaquillas de ishpingo, (cuadro 11) esta influenciado significativamente
(p=0.05), tanto por el factor area foliar en la estaquilla, asi como por la
interaccién entre la longitud de estaquilla y area foliar, esto significa, que la
longitud de estaquilla no habria actuado de forma independiente sino que la
influencia se debe a la combinacién de la longitud de estaquilla y area foliar a

Su vez.
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Figura 20. Efecto del area foliar, en el porcentaje de callos en estaquillas de
ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 49 dias en camaras de

sub-irrigacion.

Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05), para las

areas foliares, muestra que las estaquillas con area de 20 cm? alcanzé el mayor
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porcentaje de callos (42.8 %), mientras que las estaquillas con area foliar de 10
cm2 solo obtuvo 29.4 %, siendo superado por la primera en un 13 % (cuadro
111 y figura 20). Este rasgo también es importante para el proceso de
enraizamiento en estaquillas de ishpingo, porque seria un precursor para la

estimulaciéon en la formacién de raices.
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Figura 21. Efecto de la interaccidon longitud de estaquilla y area foliar en el
porcentaje de callos en estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluados a los 49 dias en camaras de sub-irrigacion.

La figura 21, muestra que en el porcentaje de callos existe diferencias
significativa (p<0.05), debido al efecto de la interaccion longitud de estaquilla y
area foliar, donde el mejor tratamiento resultaron las estaquillas de longitud 4.5
cm y un area foliar de 20 cm? logrando alcanzar hasta un 49% de callosidad.
Sin embargo al utilizar estaquillas de 2.5 cm, con area foliar de 10 y 20 cmz, se
podra alcanzar el mismo promedio de callosidad (35.6 %). Por lo tanto en el

caso de ishpingo queda manifestado que el efecto de la interaccion de la
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longitud de estaquilla y &rea foliar produce un aumento en el porcentaje de
callosidad.

4.5.2. Porcentaje de brotes (%).

El analisis de varianza manifesté que la variable porcentaje de brotes en las
estaquillas de ishpingo, (cuadro 11) esta influenciado significativamente
(p=<0.05), por la interaccion entre el nivel de estaquilla y area foliar, es decir,
que el efecto de ambos factores a su vez producen un aumento en el
porcentaje de brotes.
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Figura 22. Efecto de la interaccion nivel de estaquilla y area foliar en el
porcentaje de brotes en estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

evaluados a los 49 dias en camaras de sub-irrigacion.

En la figura 22, se muestran graficamente los valores medios en el porcentaje

de brotes debido al area foliar (10 y 20 cm?) manteniendo fijos los niveles de
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estaquillas (apical medio y basal), observando el incremento significativo en el
porcentaje de brotes, especificamente en el tratamiento con estaquillas de
ishpingo de la parte media y con area foliar de 10 cm?2 pudiendo alcanzar hasta
un 28 % de brotacion, mostrando una gran diferencia con las estaquillas de la
parte basal con area de 10 cm?2 donde solo se logré un minimo porcentaje de
brotes (1.7 %).

Cabe sefalar, que existe una diferencia notable entre el porcentaje de brotes
significativo (28 %) alcanzado por el efecto de la interaccién (nivel de estaquilla
y area foliar) y el efecto principal por los factores nivel de estaquillas y longitud
de estaquilla (13 y 19 % respectivamente) demostrando claramente, que las
estaquillas de ishpingo de la parte media con area foliar de 10 cm?2 favorece en
mayor grado la formacion de brotes. Ademas, la formacion de brotes nuevos en
las estaquillas de ishpingo fue observada en los 49 dias que durd el ensayo,
Soélo en las primeras dos semanas del ensayo no se presentaron brotes,
posiblemente debido al periodo de adaptacion al nuevo ambiente de

enraizamiento.

4.5.3. Porcentaje de sobrevivencia (%).

El analisis de varianza manifesté que la variable porcentaje de sobrevivencia
en las estaquillas de ishpingo (cuadro 11), esta influenciado significativamente
(p<0.05), debido a la interaccién longitud de estaquilla y area foliar, mostrando
gue la influencia de ambos factores favorecen a la sobrevivencia de las

estaquillas de ishpingo.

Es importante tener en cuenta que no todos los efectos de las hojas son
benéficos en las estacas, si se retiene la hoja en una estaca, la fotosintesis
puede continuar, pero el costo de fotosintetizar es transpirar reduciendo su
contenido hasta un nivel que pueda provocar la muerte de las estacas antes
gue estas enraicen (Pino, 2002). La respuesta de la planta es el cierre de
estomas, limitando la adquisicion de COz, para realizar la fotosintesis (Leakey,
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1985 citado por Gutiérrez, 2003). Puesto que la pérdida de agua por
transpiracion puede causar problemas de desecacion en las estacas, algunas
veces a un grado tal que sobreviene la muerte de las mismas. En especies
catalogadas “dificiles de enraizar’ la obtencion de este balance parece ser

critico en el éxito o el fracaso de la propagacion (Leakey, 1985).
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Figura 23. Efecto de la interaccion longitud de estaquilla y area foliar en el
porcentaje de sobrevivencia en estaquillas de ishpingo (A.

cearensis), evaluados a los 49 dias en caAmaras de sub-irrigacion.

La reduccion del area foliar ayuda en parte a solucionar este problema, pero se
debe tener en cuenta que la presencia de hojas estimula el desarrollo radicular,
por la sintesis de carbohidratos, a través del proceso de fotosintesis (Devlin,
1982). Por esta razon en este segundo ensayo se utilizo areas foliares minimas
(10 y 20 cm?), teniendo en cuenta el tamafio en longitud de las estaquillas de
ishpingo (2.5 y 4.5 cm) para contrarrestar en lo minimo la pérdida de agua por
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transpiracion producido en las hojas, tratando de evitar el estrés hidrico que

podrian causar la posterior muerte de la estaquilla.

Ademas se observo que las estaquillas de ishpingo que sufrieron caidas de
foliolos no lograron sobrevivir aunque algunas emitieron raices. A este respecto
Braudeau (1981), sustenta que en ciertas especies una estaca juvenil sin hojas
no puede arraigar. Una estaca que pierde sus hojas en el transcurso del
arraigue esta igualmente condenada, pues aunque esté empezando a emitir
raices, no podra desarrollarse. Es necesario una superficie foliar minima para
asegurar la fotosintesis precisada para satisfacer las necesidades
correspondientes al desarrollo del sistema radical y a la vida de la estaca. Por
lo tanto, quedaria demostrado que ambos tratamientos en los que se uso 2.5
cm de longitud de estaquilla de ishpingo y area foliar de 10 y 20 cm2 6 4.5 cm
de longitud de estaquilla y area foliar de 20 cm? contribuyen en la sobrevivencia
de las estaquillas permitiendo el equilibrio entre la perdida de agua por

transpiracion y la fotosintesis.

Cuadro 15. Prueba de rango multiple de Tukey (p<0.05), para el efecto
principal del area foliar con respecto porcentaje de callos y nUmero
de callos, en estaquillas de ishpingo (A. cearensis), evaluados a

los 49 dias en cdmaras de sub-irrigacion.

PROMEDIOS
AREA FOLIAR CALLOS NUMERO CALLOS
(%) (N°)
20 cm? 42.8 a 1.0 a
10 cm? 294 b 05 b

Los tratamientos seguidos por las letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

4.5.4. Namero de callos (NO).

Asimismo el analisis de varianza muestra que la variable nimero de callos en
las estaquillas de ishpingo, (cuadro 13) esta influenciado significativamente
(p<0.05), debido al factor area foliar en la estaquilla.
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Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05), para las
areas foliares, la diferencia es notable en estaquillas con area foliar de 20 cm?
obteniendo el mayor numero promedio de callos (1.0), mientras que las
estaquillas con area foliar de 10 cmz2 solo lograron 0.5 unidades en promedio de
callos por estaquillas (cuadro 15 y figura 24).
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Figura 24. Efecto del area foliar en el porcentaje de callos, en estaquillas de
ishpingo (A. cearensis), evaluados a los 49 dias en cdmaras de

sub- irrigacion.

En este segundo ensayo se volvio establecer que aunque la formacion de
callos y de raices en las estaquillas de ishpingo, son procesos anatdomicos
independientes, sin embargo parece ser un indicador fisiol6gico que anticipa el
enraizamiento por que este grupo también llegaron a formar la mayor cantidad
de raices. Por lo tanto para obtener el mayor nimero de callos (1.0) en el caso
de ishpingo las estaquillas deben ser de la posicidon apical o media con area

foliar de 20 cma.
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5.1

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se establecié que el utilizar arena gruesa y la dosis de 8000 ppm de
AIB, favorecera el mayor porcentaje de enraizamiento en estaquillas de

ishpingo (A. cearensis) logrando hasta un 90 % de enraizamiento.

Se establecié que con 8000 ppm de AIB se logra los maximos valores de
porcentaje de sobrevivencia (95.6 %), nimero de raices (2.2) y longitud
promedio de raices (32.7mm) en estaquillas de ishpingo (A. cearensis),

frente al resto de dosis experimentadas

Se determiné que con sustrato de arena gruesa se logra alcanzar el
mayor namero de raices (1.8) y mayor longitud promedio de raices (37.6
mm) en estaquillas de ishpingo (A. cearensis), superando a los sustratos

arena fina y grava fina.

Se comprobd que los niveles apical y media son los mas convenientes
para alcanzar los maximos valores en todas las variables evaluadas en

el enraizamiento de estaquillas de ishpingo (A. cearensis).

Se establecié que 4.5 cm es la longitud de estaquilla mas adecuada para
obtener el mayor porcentaje en brotes (19.4 %) y la mayor longitud de

brotes (5 mm) en estaquillas de ishpingo (A. cearensis).

Se determind que el area foliar de 20 cm?2 es la mas adecuada para
obtener el mayor porcentaje de brotes (42.8 %) y el mayor namero
promedio de callos (1.0) en estaquillas de ishpingo (A. cearensis).
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5.2.

RECOMENDACIONES

Para obtener un enraizamiento exitoso de estaquillas de ishpingo (A.
cearensis), se recomienda utilizar como sustrato arena de granulometria

gruesa y dosis de 8000 ppm de acido indol-3-butirico (AIB).

Si se desea incrementar el porcentaje de enraizamiento, callos y
sobrevivencia se sugiere utilizar los mejores tratamientos en el segundo
ensayo, es decir, estaquillas de ishpingo (A. cearencis) de la parte apical

y media, con 20 cm? de area foliar y longitud de 4.5 cm.
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Anexo 1. Croquis de ubicacion del area de estudio (IIAP — UCAYALLI)

088008
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Garita
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Anexo 2. Croquis del disefio de la distribucion de los tratamientos en el primer ensayo

Bloque Arena Gruesa Gravilla Arena Fina
T1 T2 T3 T4 T5 T8 T6 T7 T10 T9 T11 T13 T15 T14 T12
| AlBl1 | Al1B2 AlB3 | Al1B4 A5B5 | A2B3 | A2B1 [ A2B2 A2B5 A2B4 | A3B1 A3B3 | A3B5 | A3B4 | A3B2
T3 T1 T2 T4 T5 T8 T9 T7 T10 T6 T11 T13 T15 T12 T14
1
Al1B3 | AlB1 Al1B2 | A1B4 | Al1B5 A2B3 | A2B4 A2B2 | A2B5 | A2B1 A3B1 | A3B3 | A3B5 A3B2 A3B4
1 T1 T4 T2 T5 T3 T10 T7 T6 T9 T8 T12 T11 T13 T14 T15
Al1B1 | AlB4 Al1B2 | AlB5 | Al1B3 A2B5 | A2B2 | A2B1 | A2B4 | A2B3 | A3B2 A3B1 | A3B3 | A3B4 | A3B5
»250cm ¢
16.6 cm.
412 gg
3.26 cm. ¢ ' A
32.6 cm.

8.3cm. I v

<+—>
6.5cm.
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Anexo 3. Registro meteoroldgico en la camara de sub-irrigaciéon en los primeros doce dias (primer ensayo).

FECHA DE INSTALACION: 31/08/2008 LUGAR: VIVERO IIAP TESISTA: MARCOS FLORES PAIMA
Tomperaturas (°C) INTE?NA Humedad (% Luminosidad Temperatura de Sustratos (°C)

Tio Tio Tie ¥ H° Hie Hie Arena ' Gravay Arena

FECHA HORA Media | Maxima | Minima !Media Maxima | Minima LUM (lux) G3riiesa ! Fina ! Fina
01/09/2008 08:30 a.m. 27,4 29,5 274 3 67 77 20 1624 26 L 27} 27
01/09/2008 12:30 p.m. 32,6 39,9 20 g 59 92 43 1322 29 1. 30 30
01/09/2008 03:30 p.m. 32,7 39,9 20 1 46 77 20 2010 30 1_305 | 30,5
02/09/2008 08:30 a.m. 26,1 39,9 20 1 74 77 20 879 26 1 27 1 27
02/09/2008 12:30 p.m. 32,5 39,9 266 1| 54 73 54 1254 30 I 30 1 30
02/09/2008 03:30 p.m. 316 39,7 266 1 49 73 48 1147 30 I' 30 1 30
03/09/2008 08:30 a.m. 26,5 39,9 20 T 76 77 48 7251 27 ¥ 27 1 27
03/09/2008 12:30 p.m. 32,2 39,9 20 1 55 75 55 1652 30 T 31
03/09/2008 03:30 p.m. 33,1 39,9 20, 50 75 49 1437 31 . 31 31
04/09/2008 08:30 a.m. 27.8 27,8 276 1 71 71 71 1722 29 1 29 | 29
04/09/2008 12:30 p.m. 32,4 39,8 276 | 54 72 53 4164 30 I 30 | 30
04/09/2008 03:30 p.m. 39,9 39,9 301 1 77 78 53 5121 29 1 29 1 29
05/09/2008 08:30 a.m. 24.8 24,8 248 [ 79 83 79 984 26 I 265 1 26,5
05/09/2008 12:30 p.m. 28,3 28,3 247 1 80 87 79 4287 28 I 29 1 29
05/09/2008 03:30 p.m. 29.4 39,9 20 V' 71 87 59 1286 29 ' 30 1 30
06/09/2008 08:30 a.m. 25,6 39,9 20 Y 77 87 59 1349 27 27 T 27
06/09/2008 12:30 p.m. 27.6 20,6 254 § 80 82 69 795 28 1 28 4 28
08/09/2008 08:30 a.m. 22,3 22,3 222 | 84 84 83 1260 25 I 25 | 25
08/09/2008 12:30 p.m. 26,1 26,1 222 | 69 85 68 4796 25 1 25 | 26
08/09/2008 03:30 p.m. 255 26,5 22 1 75 85 66 3514 26 126 1 26
09/09/2008 08:30 a.m. 24,7 26,5 222 1 83 85 65 8462 25 I 25 |1 25
09/09/2008 12:30 p.m. 30,4 39,9 249 1 63 83 61 1574 28 o7 1 27
09/09/2008 03:30 p.m. 31,1 39,9 249 T 57 83 57 964 29 I 29 1 29
10/09/2008 08:30 a.m. 25,7 39,9 20 , 85 86 55 1458 26 HIF 26
10/09/2008 12:30 p.m. 29.6 29,6 257 § 16 85 76 48,8 29 1 29 28
10/09/2008 03:30 p.m. 28,4 39,9 20 g3 75 85 63 692 29 29 28,5
11/09/2008 08:30 a.m. 25,8 258 252 | 82 83 82 1669 27 1 27 1| 26
11/09/2008 12:30 p.m. 31,7 39,9 252 1 58 83 58 8580 29 I 29 1 28
11/09/2008 03:30 p.m. 31,9 39,9 252 1 55 83 51 899 31 31 30
12/09/2008 08:30 a.m. 26,3 39,9 20 T 76 83 51 1598 27 27 1 26
12/09/2008 12:30 p.m. 32,1 39,9 265 ' 56 76 56 5150 31 T 30 I 39
12/09/2008 03:30 p.m. 321 39,9 321 5 49 76 46 9130 31 I 31 1| 30
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Anexo 4. Formato de evaluacion final del primer ensayo

FECHA DE INSTALACION: 31/08/2008

LUGAR: VIVERO IIAP

TESISTA: MARCOS FLORES PAIMA

CODIGO

Tratamiento

N° ESTAQUILLA

RAICES (1)

CALLOS (2)

BROTES (3)

NU

long (mm)

NO

diam (mm)

long (mm)

N° hojas

vigor

(4)

Observaciones
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ANEXO 5. Croquis del disefio en la distribucion de los tratamientos en el segundo ensayo

Bloque Arena Gruesa

| T10 T12 T9 T3 T8 T1 T7 T4 T2 T6 TS T11

A2B2C1 | A2B2C3 | A2B1C3 | A1B1C3 | A2B1C2 | A1B1C1 |A2B1C1 | A1B2C1 |AlB1C2 | A1B2C3 |Al1B2C2 | A2B2C2

T10 T1 T12 T7 T11 T9 T4 T8 T5 T3 T6 T2 v

A2B2C1 | A1B1C1 |A2B2C3 | A2B1C1 | A2B2C2 | A2B1C3 | A1B2C1 |A2B1C2 | A1B2C2 JA1B1C3 | A1B2C3 | A1B1C2 | 98cm

1l T7 T3 T12 T9 T6 T10 T4 T8 T11 T1 T2 TS5

A2B1C1 | A1B1C3 | A2B2C3 | A2B1C3 | A1B2C3 | A2B2C1 | A1B2C1 | A2B1C2 |A2B2C2 | A1B1Cl1 |A1B1C2 |AlB2C2

v
A

250cm

16.6 cm.

4.§_Cp.

3.26 cm. ¢ A

32.6 cm.

8cm. I v
<“—» 75cm.
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FECHA DE INSTALACION: 31/08/2008

LUGAR: VIVERO IIAP

ANEXO 6. FORMATO DE EVALUACION FINAL DEL SEGUNDO ENSAYO

TESISTA: MARCOS FLORES PAIMA

coDIGO Tratamiento Estaca Raices (1) Callo_s (2) Brotes aereos (3) _ vigor (4)
N©° long (Mmm) N©° diam (mm) N©° long (Imm) N° hojas
1 2 1,75 [e] 2
2 1 22,63 1
3 1 51,59 1 1,09 2
4 1 58,87 2
ALBL  (arena 5 1 85,77 1 1,53 >
1-T1 Gruesa-0 ppm

de AIB) 6 0 3
7 1 39,7 2
8 3 43,83 1
9 3 64,65 1 40,42 3 1
10 2 2,09 2
1 1 62,65 2
2 1 73,79 2
3 1 12,28 3
AlB2 (arena 4 2 1,57 3
| -T2 Gruesa- 5 1 22,86 1 3
1000pmm de 6 2 46,68 2
AIB) 7 1 11,87 1 1,9 2
8 2 69,83 2
9 1 2,44 3
10 1 69,94 3
1 3 29,69 1
2 3 90,19 1 11,83 2 1
3 5 48,73 1
A1lB3 (arena ;1 3 89,12 3 131 ;

1-T3 Gruesa-2000 a
ppm de AIB) 6 6 47.32 3 1,63 1
7 1 80,1 1 10,69 3 1
8 4 48,74 3
9 1 90,27 1 1,85 3
10 2 6498 2
1 2 22,32 3
2 2 62,25 1 22,73 1
3 [¢] (o] [e] [¢] [e] [¢] [¢] [¢]
AlB4 (arena 4 [¢] o] [e] (6] [e] (6] o] [¢)
I-Ta Gruesa- 5 2 59,04 2
4000ppm de 6 5 52,54 1
AlIB) 7 o [6) o o o [} o [}
8 [e] (o) [e] [e] [e] [e] [¢] [e]
9 4 52,74 1
10 o (o) (0] [¢] (0] [¢] o] o
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ANEXO 7. Procedimiento metodoldgico de la instalacion del primer ensayo.

Foto 5. Evaporacion de alcohol Foto 6. Camara instalada
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ANEXO 8. Estaquillas enraizadas de ishpingo en el primer ensayo.

A ’ 6&“&5 A-ZDOO pPP

RAVILLA - 1000 pfH

Foto 7. Estaquilla enraizada en gravilla, 1000 ppm Foto 8. Estaquilla enraizada en arena gruesa, 2000 ppm

N ,
b .
P /

\f' CRUESA - 4000 ppm

Foto 9. Estaquilla enraizada en A. gruesa, 4000 ppm Foto 10. Estaquilla enraizada en A. gruesa, 8000 ppm
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ANEXO 9. Procedimiento metodolégico de instalacion del segundo ensayo.

Foto 11. Huerto yemero de ishpingo Foto 12. Preparacion de estaquillas

Foto 13. Recipientes codificados Foto 14. Desinfeccion en cupravit.

Foto 15. Seleccion de estaquillas, segun vigor  Foto 16. Aplicacién de AIB
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Foto 17. Evaporacion del alcohol Foto 18. Instalacién en la camara

ANEXO 10. Estaquillas enraizadas de Ishpingo en el segundo ensayo.

Foto 19. Estaquilla enraizada del nivel apical Foto 20. Estaquilla enraizada del nivel medio

Foto 21. Estaquilla enraizada del nivel basal
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