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“Efecto de dos tipos de sustrato y cuatro dosis de acidoindolbutirico en el
enraizamiento de estacas juveniles de Tabebuiaserratifolia(Vahl) en
propagadores de sub-irrigacion, en Pucallpa — Ucayali, Pera.”

Hermes Luis Tang Rengifo!”César Mori Montero®
™ Ingeniero Forestal - UNU
@ Profesor AuxFac. Cs. Forestales y Ambientales de la UNU, Ing. Forestal, M. Sc.
RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrollé en el vivero forestal de la Universidad
Nacional de Ucayali, ubicado en el km 6.200 de la Carretera Federico Basadre,
distrito de Manantay, provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali.
Geograficamente se ubica en las coordenadas 546411,58 mE y 9072341,44 mN.

El objetivo fue estudiar la influencia en el enraizamiento de estaquillas
deTabebuiaserratifolia “tahuari’ de cuatro concentraciones de acido indolbutirico
(AIB) y dos tipos de sustratos, las mismas que fueron sembradas en bloques en
camaras de sub irrigacién de 2.5 m de longitud, 1.0 m de ancho, 0.7 m de altura en
la parte anterior y 1.0 m en la parte posterior, obteniendo los siguientes resultados:

El mayor porcentaje de sobrevivencia se obtuvo en aserrin sin ninguna dosis de
AIB con un 70.8% y en arena con 6000 ppm de AIB con 66.7%.

El mayor porcentaje de enraizamiento se obtuvo en aserrin sin ninguna dosis de
AlB con un 70.8% y en arena con 6000 ppm de AIB con 66.7%.

No existe diferencia significativa en nimero de raices/estaca en ninguno de los
sustratos ni en ninguna dosificacién de AIB. :

La mayor longitud promedio de la raiz/estaca se encontr6 en aserrin sin AIB con
13.96 mm/estaca, en arena con 6000 ppm con 13.21 mm/estaca y en aserrin con
6000 ppm con 12.54 mm/estaca.

La mayor cantidad de brotes/estaca se obtuvo en arena con 6000 ppm de AIB con
2.33 brotes/estaca, en aserrin sin AlB con 1.63 brotes/estaca y en arena con 6000
ppm de AIB con 1.50 brotes/estaca. :

La mayor longitud de brotes/estaca se obtuvo en arena con 6000 ppm de AIB con
8.96 mm/estaca y en aserrin sin AIB con 6.92 mm/estaca.



Con respecto al numero de callos, existe diferencia significativa en la dosis de AIB,

encontrandose mayor cantidad de callos/estaca en la dosificacion de 6000 ppm de
AIB con un promedio de 1.90 callos/estaca.

Palabras claves: Camara de sub irrigacién, propagacion asexual, estaquillas,

medios de enraizamiento, raices de lesiones, aclimatacién, reguladores de
crecimiento, auxinas.



ABSTRACT

Research work developed in the forest nursery of the National University of Ucayali,
located on the 6,200 km of Highway Federico Basadre, district Manantay, province
of Coronel Portillo, department Ucayali. Geographically located in the coordinates
and 9,072,341.44 546,411.58 mEmN.

The aim was to study the influence on the rooting of pegs of Tabebuiaserratifolia
“Yellow Lapacho” "tahuari" of four concentrations of indole butyric acid (IBA) and
two types of substrates, same ones that were planted in blocks chamberssub
irrigation of 2.5 m of length, 1.0 m in width, 0.7 m of height in the foreground and 1.0
m at the back, obtaining the following results:

The highest survival rate was obtained without any dose sawdust IBA with 70.8%
and sand with 6000 ppm of IBA with 66.7%.

The highest percentage of rooting was obtained in sawdust without any dose of IBA
with 70.8% and sand with 6000 ppm of IBA with 66.7%.

No significant difference in number of roots / stake in any of the substrates or in any
dosage IBA.

The highest average root length / stake was found in sawdust without IBA with
13.96 mm / stake, sand with 6000 ppm to 13.21 mm / cutting and sawdust with
6000 ppm with 12.54 mm / stake.

Most sprouts / stake was obtained in sand with 6000 ppm of IBA with 2.33 shoots /
stake, sawdust without IBA with 1.63 buds / stakes and sand with 6000 ppm of IBA
- with 1.50 buds / stakes.

The greater length of shoots / stake was obtained in sand with 6000 ppm of IBA
with 8.96 mm / stake and sawdust without IBA with 6.92 mm / stake.

Regarding the number of calluses, there are significant differences in the dose of
IBA, finding as many corns / stake in the dosage of 6000 ppm of IBA with an
average of 1.90 calluses / stake.

Keywords: Camera of sub irrigation, asexual propagation, cuttings, rooting media,
root injury, acclimatization, growth regulators, auxin.



INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, la destruccion masiva de los bosques naturales en las
zonas tropicales vy subtropicalés del mundo, ha acrecentado la escasez de
productos forestales para satisfacer una demanda creciente. Esto ha despertado
el interés por proteger los bosques remanentes y aumentar la produccién forestal..
Una alternativa para satisfacer las demandas del mercado y reducir dé algun
modo la tasa de deforestacién es el establecimiento. de plantaciones de especies
forestales, como es el caso de! tahuari(Tabebuiaserratifolia). Sin embargo, existe

el problema de abastecimiento de semilla de buena calidad genética.

Las dificultades para obtener semillas en la cantidad y calidad deseada eh muchas'
especies, hace que la propagacion vegetativa adquiera gran importancia. Por éste
medio se contribuye ademas a disminuir significativamente la variabilidad genética
de las plantaciones, obteniendo asi productos de una calidad mas uniforme. El uso
de la propagacioén vegetativa ‘contribuyé también a aumentar la ganancia genética,
al lograr capturar mas rapidamente una mayor proporcién de la variacion genética

del material reproductivo.

Oftra de las ventajas de la propagacion vegetativa es la seguridad de mantener el
genotipo deseado y ademas, asegura la conservacion de germoplasma valioso.

En la actualidad, los esfuerzos estén.or_iehtadas'hacia el desarrollo de {écnicas
'nuevas de enraizamiento de estacas juvenilesv, con el fih "de'. aumentar el
porcentaje de enraizamiento, producir grandes numeros de estacas de facil
enraizamiento en forma periddica durante largo tiempo, tener a corto plazo
material seleccionado que cumpla con las caracteristicas necesarias para

aumentar la produccién y la productividad forestal.

Es por esto que en el sigUiente trabajo de investigacion se ‘h,ace las siguiéntes
preguntas: ¢;Cual es el efecto de los diferentes tipos de sustrato - en el
enraizamiento de estacas juveniles de Tabebuiaserratifolia (tahuari) en

propagadores de sub-irrigacion?; ;Cual es el efecto del acido indolbutirico en



diferentes  concentraciones .en el enraizamiento de estacas juveniles de

Tabebuiaserratifolia (tahuari) en propagadores de sub-irrigacién?

Con las respuestas a las siguientes interrogantes se podra aumentar la poblacion
de tahuari que hoy en dia se vino de mas a menos, por la continua deforestacion.
Asi mismo, lo que se trata es de propagar genotipos de calidad de
Tabebuiaserratifolia, para generar alternativas tecnolégicas para el
abastecimiento de germoplasma en cantidad y calidad deseada para la
réforestacién y la produccién de madera ,ya que' esta especie es altamente
a'provechada en parquet, puntales, vigas, durmientes y mangos de herramientas,
asi como en artesanla (Arosteguu 1982). La espeme tamblen es apremada como

ornamental por sus flores vistosas, de colores vivos.

Es por esto que el presente trabajo tiene como objétivo generalestudiar la
influencia en el enraizamiento de estaquillas de Tabebuiaserratifolia “tahuari’ de
cuatro concentraciones de acido indolbutirico (AIB) y dos tipos de sustratosy como
objetivos especificos: 1)Determinar el efecto de dos sustratos (arena fina de rio y
aserrin. descompuesto) “en el enraizamiento de estacas juveniles
deTabebuiaéerratifolia “tahuari®, 2) Determinar el efecto de 4 dosis (0, 2000ppm,
4000ppm, 6000ppm) de acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de estacas

juveniles de Tabebuiaserratifolia “tahuari”.



CAPITULO I
MARCO TEQRICO _
1.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Mueras (2010) sefiala que la estaca juvenil de Cedrelihgacatenaeformis del
tipo media (seccion intermedia), instalada en un sustrato de arena fina (0.1 -
0.2 mm) y con 4,000 ppm. De acido indolbutirico (AIB), tienen influencia
significativa sobre el maximo porcentaje de enraizamiento obtenido (70%),
porcentaje de callos (73%), porcentaje de sobrevivencia (85%), es decir,
~ fueron superiores en comparacion a los demas tipos de estacas (apical y

basal).

En otro estudio realizado con la especie marupa, Vidal (2010), sefiala que la
dosis de acido indolbutirico (AlB), de 8,000 ppm y el sustrato perlita agricola
fueron los factores que mas influyeron en el porcentaje de enraizamiento de
estacas juveniles de Simarouba amara (64%), de igual manera para el
porcentaje de callos (70.8%), porcentéje de sobrevivencia . con 95.2%
(interaccion sustrato peﬂita*estacé media), en el nimero de raices por estaca
(2.3)y eh la longitud de raiz promedio (29 mm); superando ampliamente a lo
obtenido con los factores utilizados en el primer y segundo ensayo.

Soudre (2010), al trabajar' con estacas de tornillo obtuvieron 70% de
enraizamiento, a 40 dias de instalaf seccidnes.medias de ésfacés juveniles, un
foliolo de 30 cm? y con 4000 ppm de AIB, con sustrato arena fina en camara de
sub-irrigacién, pueden obtenerse hasta 4 raices, de 1.1cm de longitud
promedio. La_‘ juvenilidad. del material es un factor clave en el aumento

considerable del enraizamiento de estacas de tornillo.

Cordoba (2011) en el estudib seleccion masal y propaga'cién vegetativa del
- cedro rosado de la india; con tres tratamientos, obtuvo los siguientes

resultados: 25% de estacas enraizadas en presencia de auxinas, 0.82 el
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pfomedio de numero de raices, 15.8 mm el promedio de longitud de raices,
0.45 el promedio del numero de brotes, 20 mm el promedio de longitud de
brotes y por ultimo 1.58 el promedio del nimero de callos y en el tratamiento
dos (0.2% de ANA 'y 0.05% de AIB), se obtuvo El 20% de estacas enraizadas,
37% de estacas vivas, 0.62 el promedio de numero de raices, 12.7 mm el
promedio de la longitud de raices, 0.54 el promedio del niumero de brotes, 30
mm el promedio de longitud de brotes y pbr altimo 1.54 el promedio del

numero de callos.

Cervantes (2011) en su estudio “propagacién vegetativa de 'quinilla
(manilkarabidentata) mediante el enraizamiento -de estaquillas utilizando
camara de subirrigacidén, indicé que el sustrato para el enraizanﬁiento de
estacas de ‘quinilla, mas propicio_'fue el de arena media, registrandose con
mejor efectividad o capacidad para generar enraizamiento. Con la aplicacion
de acido indolbutirico (AIB) a 0.8% se obtuvo en promedio el mayor porcentaje
de enraizamiento, numero de raices y longitud de raiz mayor y sin la aplicacion
de acido indolbutirico (AIB) se obtuvo en promedio el menor porcentaje de

enraizamiento, numero de raices y longitud de raiz.

Mermao (2012) al realiza'r el estudio “Influencia de diferentes concentraciones
de acido indolbutirico y sustratos en el enraizamiento de estacas juveniles de
myroxylonbalsamun. harms. “estoraque” en propagadores de sub-irrigacién,
Pucallpa”, obtuvo un enraizamiento (77.78%) con dosis de 4000 ppm en
sustrato arena de rio; en porcentajé de raiz y brote (50%) con dosis de 4000
ppm en arena de rio, porcentaje de sobrevivencia (100%) en dosis de 2000,
4000 y 600 O'ppm en arena de rio, en nimero de raiz promedio por estaca
(1.55 raices) con dosis de 4000 ppm e_h arena de rio, en longitud de raiz
promedio por estaca (5.47 cm) con dosis dé 4000 ppm y arena de rio, en
nimero de brotes por-estaca (0.67 brotes) con 4000 ppm y arena de rio,
longitud de brote promedio no hubo diferéncia significativo, niumero de callos

promedio por estaca (1.95 callos) con 000 ppm en fibra de coco.



Ruiz (2013) en el estudio “Influencia del acido indolbutirico y sustratos en el
enraizamiento de estacas juveniles de Manilkarabidentata A.DC. (qumllla) en
camaras de sub-irrigacion en Pucallpa ~ Ucayall Peru’muestran que el
porcentaje de enraizamiento mas elevado se dio en el sustrato arena con
22.22% frente al 15.56% que se dio en el sustrato aserrin. Los mismos
resultados se dieron para las demas variables en estudio tal es asi que para el
numero de raiz en el sustrato arena se dio un promedio de 0.61 por estaca,
longitud de raiz promed‘io de 0.88 cm por estaca, niimero de brotes promedio
de 0.34 pbr estaca, longitud promedio de brotes de 0.76 cm por estaca y el
ntmero de callos promedio de 0.47 por estaca. Con respecto a la dosis, la que
mas influencié en el desarrollo de estacas fue la c':oncentracién a 6000 ppm
_presentando un porcentaje de enralzamlento de 36. 11% Asimismo esta
concentracién de AIB es la que |nfluenc10 en todas las demas variables de
estudlo, obteniéndose los siguientes resultados. nimero de ralces promedio
de 0.82 por estaca, Iongitud‘,d}e} raiz promedio de 2.21 por estaca, nimero de
brotes promedio de 0.44 por esfaca, Iongi’tud de brotes de 1.21 por estaca y el

numero promedio de callos fue de 0.71 por estaca.

1.2 PLANTEAMIENTO TE6RICO :
1.2.1Clasificacion taxonémica |

Seg(m, FORZZA, 2010:.: EI tahuari se clasifica de la siguiente manera.

Reino : Plantae

Subreino : Tracheobion_ta _
Division : Magndlibphyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Lamiales

Familia - BIGNONIACEAE

Subfamilia  : Digitifolieae



Tribu . Tecomeae
Género B : Tabebuia
Especie : Tabebuiaserratifolia(Vahl).

1.2.2 Descripcién botanica

El tahuari es un arbol que |Iéga a rhedif de 20 — 30 m de altura y de 25 a 90
cm de didmetro, con una ramificacién desde los dos tercios y un fuste
cilindrico, sin aletas.La corteza externa es agrietada, de color marrén claro a
amarillent_o. La corteza interna es exfoliable en laminas delgadas de color

blanquecino amarillento, con tenue sabor dulce.

Presentan rémitas terminales de seccién circular, color marrén rojizo cuando
secas de 3 —5 mm de diametro, glabras. Las hojas son compuestas digitadas,
opuestas, 5 — 7 foliolos, peciolo de 8 — 12 cm de Iongitud, foliolos elipticos a
ovado — alargados, de 5 — 16 cm de Iongitud por'2 — 7 cm de ancho, enteros u
opcionalmente aserrados, épi_ce agudo cortamente acum‘inédo, base aguda,
los nervios secundarios de 9— 11 pares, Ahojas glabras. Su inflorescencia es
en paniculés terminales corimbosas y multifloras. Las flores son vistosas,
hermafroditas, caliz y corola presentes; él caliz campanulado, vagamentede 3
— 5 I6bulos de 8 — 11 mm de longitud, con pubescencia esparcida de pelos
sirﬁples y estrellados; la cbrola acampanada — alargada, amarilla de 8 — 12 cm
de longitud, con 5 lébulos, glabrada; el androseo con estambres didinamos,
tecas de 3 mm de longitud; pistilo de 3.5 — 4 cm de longitud con ovario sdper}o,
estrechamenté oblongoide, ei estilo es alargado y el estigma es bilabiado. Los
frutos son en capsulas (silicuas) lineares de 10 — 40 cm de longitud y de'1.5 -
2.5 cm de ancho, con la superfidie Iisa‘a verrucosa, glabra o glabrada; las
semillas son humerosas, bialadas de 2.5 -3.5 x 0.8 — 1.1 cm, con las alas

membranosas.



1.2.3 Distribucién geografica.

Se encuentran distribuidas en zonas tropicales de Sudamérica, desde
Colombia (Santander) hasta Bolivia y el este de casi todas Iaé Guayanas y
Brasil. En el Pert se encuentran distribuidas en el departamento de
Amazonas, Huanuco, Madre de 'Dios,' San Martin, Loreto (Contamana,
Tamshiyacu y en los Caserios de Valentin, rio Amazonas, Padre Cocha, rio
Nanay, CoraZén de Jesus, Mazan; Carre_te_ra Iquitos-Nauta km 45), entre 0 y

1500 msnm. Existe en cantidades medias.

Se le observa en ambitos de pluvibsidad elevada y constante, pero también en
zonas con una estacion seca marcada; es‘una especie escidfita como también
heli()fita, caracteristica de bosques primarios, en suelos bien drenados de
diferente textura, niveles de acides y fertilidad a veces con pedregrosidad

elevada. Resiste medianamente la inundacion.

Asociada con Pali sangre, yarina, yacu-shapana, aguaje, ubos, huacapu,.
caoba, chontaquiro, pashaco, poma rosa, huito, uvilla, cedro, sapohuasca,
pijuayo, cordoncillo, chuchuhuasi, platano, caimito, cafia de azlcar, ufia de
gato, ojé, guéba, yuca, kudzu, papaya, araza, limén, sangre de grado, clavo
huasca, capinuri, cetico y bijao.

1.2.4Usos;

La madera es de muy buena calidad, muy dura y pesada; de color pardo a
crema claro en albura, y marron oscuro en el duramen, con grano recto'a_
entrecruzado y textura media. Tiene ‘ml'Jy- buena durabilidad pero es dific'il de
aserrér por la presencia de silice. Se uéa en construcciones que requieran
persistencia y duraciéon como: parquet, carrocerias, ebanisteria, durmientes,
puntales, vigas, mangos de herramientas, postes, puentes, como también en
construcciones marinas; se le emplea también para artesénia. También es
apreciada como planta ornamental por sus flores vistosas, de colores vivos. La |

corteza y los vasos del duramen en la madera contienen compuestos



relacionados al lapachol, una naptoquinona que tiene actividad antitumoral y

es empleada en el tratamiento de algunos tipos-de cancer.
1.2.5 Conceptos sobre propagacion vegetativa

1.2.5.1 Propagacion sexual: La propagacion sexual o germinativa, se
refiere a la propagacion por medio de semillas, en la cual existe una-
recombinacion genética de los progenitores, logrando asi la posibilidad

de una variabilidad entre las nuevas plantas (Hartmann y Kester, 1996).

1.2.5.2 Propagacién asexual o vegetétiva: la propégacién vegetativa
asexual se efecttia con partes de la planta, provistas de yemas y con
capacidad de enraizamiento para originar nuevos individuos, debido a su
capacidad de regeneracién que posean estas plantas cuando se colocan
en condiciones favorables; esta teécnica permitirié répidas gahancias
genéticas, ya que se pueden seleccionar y reproducir genotipos
individuales; ademas, de - capturar ambos componentes genético's

_ aditivos y no aditivos, para producir masa de poblacion altamente
uniformés y productivas, lo cual es mas dificil de lograr por via sexu.jal.
(Easley, 1989; Quijada,v19'80; Soudreet al 2008).

La propagacion vegetativa comprende division celular mitética, vale decir
que es aquélla donde se produce una réplicacién del material genético (o
del sistema cromoso6mico) y del citoplasma de la célula madre a las dos
células hijas. Esta condicién origina, posteriormente, crepimiento y
diferenciacion de tejidos somaticos (HARTMANN y KESTER 1996).
Luego Ias plantas propagadas vegetativamente reproducen por medio
de la replicacion del ADN, toda la- informacién genética de la pIanta'
madre, por lo que las caracteristicas de la planta individual se mantienen
a través. del tiempo en la propagacion asexual o vegetativa (CABELLQ,
2000). o | | |

Para Zobel y Talbért(1_988), la propag"acién vegetativa tiene ventajas



desde el punto de vista investigativo, como lo son:

a. La valoracion genética del material vegetal, incluyendo estudios de
interaccién genotipo — ambiente. '

b. Determinaciéon de la magnitud y control de los _efectoS ambientales

comunes o efectos que prevalecen en algunas especies.

c. Preservacion de genotipos y complejos genéticos en bancos clonales y

jardines de multiplicacién para fines especificos.

d. Reduccién del ciclo reproductivo para acelerar los procesos y prueba
~de cruzamiento. |

1.2.5.3lmportancia de la propagacion vegetativa: es importante 'por la
siguientes razones: én'el establecimiento de huertos semilleros clonales,
establecimientos de bancos clonales, en propagacion de plantas clonales
a gran escala y én la producciéon de productos especiaies de mejora
(Quijada, 1980). Este tipo de reproduccién en la ramaﬁforesta_l. se usa
'para multiplicar arboles seleccionados con base a caracteristicas
deseables que se quiéren perpetuar como: velocidad de crecimiento,
rectitud del fuste, resistencia a plagas y enfermedades, etc. Es decir
permite conservar genotipos valioso (Carrera, 1977 citado por Vasquez,
2009). |

1.254 Propagacién vegetativa a través de estaquillas: la propagacion
por e_St_aquilIas es eI‘ sistema de propagaciéh asexual. mas antigua; es de
bajo costo y facil de realizar, ya que no requiere de habilidad especial de
parte del operador. Por otro lado, propagar arboles forestales por estaca
permitiria el fomento de clones o grupos de plantas que se obtuvieron de
una planta de origen semi‘nal, ‘eliminando diferenc_ias_' de constitucion

entre los arboles (Flores, 1986).

La propagacion vegetativa a través de estacas de tallo es el medio mas

importante y mas utilizado en el mundo, en la propagacion de arboles de
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interés forestal y arbustos ornamentales, tanto de especies caducas
como de hoja ancha y siempre verdes de hoja angosta (como las
coniferas, por ejemplo). Las estacas se usan, también, extensamente en
la propagacién comercial en invernadero de muchos culti'vos florales y su'
empleo es comun en la propagacion de diversas especies frutales
(Hartmanh y Kester, 1996).

Rojas et al., (2004) manifiesta que la propagacion por estacas consiste
en cortar brotes, ramas o raices ‘d‘e la planta, las cuales se colocan en
una cama enraizadora, con el fin de lograr la emision de raices y
bfotacié_h en la parte aérea, hasta obtener una nueva planta. O bien
como cualquier porciéon de una planta (raiz, tallo, hoja) que es separada
de ésta y que es inducida para que forme raices (Wells, 1979).

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

citado por Vasquez, 2009)
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1.2.5.5 Bases fisiolégicas de la propagacion vegetafiva a través de

estacas

La fdrmacién de raices adventicias en la estaca comprende una serie de
complejos procesos anatomicos y fisiolégicos, que se realiza por accion
c_ombinada de las auxinas y cofactores de enraizamiento que se
promueven en las hojas y yemas. Los cofactores internos tienen una
mayor influencia en la rizogenesis, tal como lo indican Weaver(1988) y

Hartmann y Kester (1996) reépectoa la iniciacion de raices adventicias.

Segun Hartmann y Kester (1996) las raices adventicias son de dos tipos:
raices p‘reformadas‘y raices de lesiones. Las raices preformadas se
desarrollan naturalmente, las raices de lesiones se desarrollan solo
después de que se ha realizado la estaca, como una respuesta al efecto
de Iésic’m al preparar la misma; quedan expuestas. sobre la superficie

‘cortada, las células muertas y conductoras del xilema.

El proceso subsecuente de cicatrizacion y regeneracion se efecta en los
siguientes tres pasos: Primero, la formacion de una'.placa necroética que
sella la herida de un material suberoso (suberina).y taba_el xilema con
goma. Segundo, después de un_oé dias la formacién de una capa de
células del parénquima (_callo) y tercero, en ciertas células préximas al

cambium vascular y al floema se empiezan a iniciar raices adventicias.

Hartmann y Kester (1996) sefialan que los cambios anatdmicos que
pueden observarse en el tallo durante la iniciacion  de raices pueden

dividirse en cuatro etapas:
1. Desdiferenciaciénde las células maduras especificas.

2. Formacién de iniciales de raiz en ciertas células cercanas a los haces -
vasculares, las cuales se “han  vuelto meristematicas por -la

desdiferenciacion.

3. Desarrollo subsecuente de éstas, en primordios de raices organizados.
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4. Desa'rrollo de emergencia de estos primordios radicales hacia
afuera, a través del tejido del tallo, mas la formaciéon de conexiones
vasculares entre los primordios radicales y los tejidos conductores de la
propia estaca. |

El origen de las raices se localiza en un amplio rango de tejidos, de los
cuales el cambium, el floema y el periciclo son los tejidos mas
importantes, mientras que la corteza, la médula y el xilema son de menor
importancia (Haissig, 1974; ‘ci‘tado “por Diaz, 1991). Asi lo confirma
Weaver (1988) quién indica que, las raices adventicias de estacas de
tallos, se originan generalmente en el tejido del floema secundario joven,
si bien, esas raices proceden también de otros tejidos, como son el
cambium, los radios vasculares o la medula. Contrario a esto, los anillos
de'escle'rénquima- situados en el exterior del punto de origen de las
raices, a veces llegan a constituir una barrera an_atémica (Beakbany,
1961; citado por Diaz, 1991). Segtin Leakey (1985) los requisitos para la
iniciacién y la elongacién de las raices a menudo difieren, siendo el
primero influido por la condicion genética y estado fisiolégico de la planta,
mientras que el segundo es mas sensible a los: factores medio
ambientales. |

Las auxinas se sintetizan en las hojas y meristemos apicales, a partir del
aminoacido triptéfano y se mueven a través de células parenquimaticas,
desde su lugar de formacién‘ hacia los haces vasculares del tallo y; a
diferencia de lo que ocurre con los azucares, iones y otros solutos, que
se trénsportan a través de los tubos cribosos del floerha; este transporte,
‘célula a célula, se caracteriza por ser lento (1 cm/hora) en raices y tallos;
ademas, es un transporte polar es decir, siempre basipétalo en el tallo
(hacia la base) y en raices también es un transporte polar, pero en
sentido acropétalo (hacia los épi'ces)‘_(Strasburger, 1994).

Hartman‘n y Kester (1996) afirma_n'que las plantas se pueden dividir en

tres clases, respecto a la iniciacion de raices adventicias:



13

1. Aquellas en que los tejidos proporcionan todas las diversas sustancias
nativas, incluso auxina. Cuando se hacen las estacas y se les coloca en
condiciones ambientales adecuadas, ocurre una rapida formacion de

raices.

2. Aquella en que hay presentes amplias cantidades de cofactores de
ocurrencia natural, pero en que la auxina es limitante. Con la aplicacion

externa de auxina, el enraizamiento aumenta grandemente.

3. Aquellas en que falta la actividad de una o mas de los cofactores
internos, aunque la auxina natural puede o no estar. presente en
abundancia. Con la aplicacién externa de auxina se obtiene poca o

ninguna respuesta.

El callo es una masa irregular'de parénquima en varios estados de
lignificacion (Hartmann y Kester, 1996) la callosidad 'es' un recurso.
defensivo, asi el hecho de que una estaca llegue a formar una magnifica
-callosidad no es el indice de enraizamiento, 'pues las raices no se forman
de esa callosidad sino que son continuidad de los radios vasculares dela
estaca (Cafizares, 1972). En la mayoria de plantas, la formacién de callo
y raices son independientes entre si y cuando ocurre simultaneamente
es debido a su dependenCié de_’éondicibnes internas y ambientales

similares (Hartmann y Kester, 1996).

Boutherin y Bron (1994) indican que, Ioss meristemos juegan un papel
muy importante al momento de Ia multiplicacion vegetativa y esta
multiplicacion lleva consigo casi siempre la formacién de nuevos
meristemos. El meristemo caulinar dara lugar al aparato aéreo‘y el
merisiemo radical que dara lugar al a'pafato subterraneo. Asimismo,
indica que las yemas y las hojas sean el asiento privilegiado de una
cierta forma de “memoria” que dirigen a las células hacia la organizacion

de meristemos radicales.
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Segun Botti (1999), la formacion y el desarrollo de raices a partir de
estacas puede dividirse en cuatro etapas: induccion y diferenciaciéon de
un grup.d de células meristematicas (inicio de division celular); aumento
de las divisiones celulares para formar los primordios iniciales (atin no
determinados); organizacion de estos grupos en primordios radiculares
(cuando hay aproximadamente 1500 células en cada primordio inicial) y
crecimiento, diferenciacion y emergencia de las nuevas raices,
incluyendo la ruptura de tejidos superficiales para permitir su salida y la
conexion vascular con los tejidos vasculares de la estaca.

Los tejidos de los tallos mas susceptibles a formar primordios radicales
son: epidermis, parénquima cortical, parénquima radial, cambium

vascular y-parénquima floematico (Botti, 1999).

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 diferencién luego las raices. Si se produce una herida
en una planta herbacea, las células parenquimaticas préximas a la herida
se desdiferencian y vuelven a dividirse para formar un callo cicatricial, el
cual corresponde a un conjunto de células parenquimaticas en varios
estados de lignificacion. En los vegetales lefiosos, el callo suele proceder
del cambium, aunque también de la corteza y médula. Mas tarde
empiézan a aparecer en algunas células del callo diferenciaciones que
conducen a un nuevo tejido: se forman, por ejemplo, puntos vegetativos
caulinarés o radicales y se establece la unién con los elementos

conductores (Strasburger, 1994).

El proceso de enraizamiehto puede dividirse en cuatro fases: a)
diferenciacion de las células cercanas- al anillo del tejido vascular,
frecuentemente en células del parénquima cercana al xilema y floema
inmaduro o secundario; b) la formacién de células iniciales en las nuevas
areas meristematicas; c) la organizacion de las células en los primordios

radicales y d) crecimiento y emergencia.. Los requerimientos para la
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iniciacion de las raices estan afectados por factores genéticos y estado
fisiologico de la planta, mientras que la elongacién de las raices es mas
sensible a factores ambientales (Leakey, 1985 citado por Gutiérrez,
2003). |

Una buena iniciacién del desarrollo radical adventicio, depende de la
presencia en las estaéas de cierto nimero de cbfactores, que en
‘combinaciéon con las auxinas permiten due las estacas formen raices
(Weaver, 1976). Un cofactor se puede definir como una sustancia natural
con accién catalitica y reguladora del metabolismo, pero cuya accién no
es suficiente por si misma para determinar fenomenos de desarrolio, sino
que actdan a manera de coenzimas (Rojas, 1972 citado por Mansilla, .
2004).

Para explicar el proceso de induccion de raices, existe la teoria de la
rizocalina de Bouillene, la cual establece que un compuesto fenélico no
especifico (posiblemente dihidroxifenol) actia como cofactor del
enraizamiento. Este cofactor es producido en las h_djas y yemas de la
estaca y posteriormente translocado a la rég_ic’m del enréizamiento, donde
en preséncia de un factor no especifico; que es translocado y que se
encuentra en concentraciones bajas en los tejidos y de una enzima
especifica, localizada en las células de ciertos tejidos (polifenol-'oxidésa_),
completan el complejo rizocalina, el cual acttia como estimulante devla
rizogénesis (Hartmann y Kester., 1996; y Gutiérrez, 1997).

Es sabido que la presehcia de hojas: en las estacas ejerce una fuerte
accion estimulante sobre la iniciacién de raices. Es probable que el fuerte
efecto promotor de induccién de raices que ejercen las hojas y yemas, se.
deba a otros factores mas directos, dadd que las Yemas y hojaS son
poderosos productores de auxinas y los efectos se observan
directamente debajo de ellas, ya que existe un transporte ‘pola'r, del apice
av la base (Hartmann y Kester, 1996).
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Para el crecimiento de raices, en general se requieren bajas
concentraciones auxinicas (dependiendo de la especie y la edad de la
planta), debido a que las células de los meristemos radicales contienen
un nivel de auxinas, provenientes de la parte aérea, suficientes para' una
elongacion normal; no asi para la formacion de raices adventicias,. en

donde se requieren mayores concentraciones (Salisbury y Ross, 2000).

Las auxinas cumplen un rol primordial en la elongacion celular y este
puede ser descrito en dos procesos: aumentan la plasticidad de la pared
celular y participan en reacciones que permiten el dépésito de celulosa
dentro de las paredes. Estos dos fendmenos se producen debido a que
las microfibrillas de celulosa, orientadas inicialmente en angulo recto al
eje longitudinal de crecimiento, van modificando su angulo de posicion
durante el crecimiento, para finalmente orientarlas casi paralelas a dicho
eje, lo que produce un estiramiento de la pared ceIUIar y por consiguiente
un alargamiento de la célula. Ademas, las auxinas intervienen en el
crecimiento del tallo, inhibicion de yemas laterales, abscision de hojas y
de frutos, activacion de las células del cambium y otras (Salisbury y
Ross, 2000). |

1.2.5.6Factores que influencian en el enraizamiento de'estéquillas |

Los factores que tienen mayor influencia para IOgrar_ un adecuado -
enraizamiento en la propagacion por estacas son: el manejo de la planta
madre con el fin de obtener brotes juveniles, en buen estado nutricional,
en la época y edad apropiada; la longitud y diametro de las estacas, la
presencia de hojas y yemas, tratamientos hormonales y las condiciones
ambientales (iluminacién, temperétura, humedad relativa, medio de
enraice) propicias que induzcan al enraizado. Ademas, la capacidad de
la estaca ya enraizada, a prosperar después del trasplante para

conseguir plantas de calidad.
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1.2.5.6.1 Condiciones nutricionales de la planta madre

La nutricion de la planta mavdreA ejerce una fuerte influencia en el
desarrollo de raices y tallos de las estacas. Los factores internos, tales
como el contenido de auxina, de cofactores de enraizamiento y las
reservas de carbohidratos pueden influir en la iniciacion de las raices de

las estacas (Hartmann y Kester, 1996).

En cuanto a los req'uerimientos nutricionales durante el enraizamiento de
las estacas, la aplicacion de nutrientes no es necesario durante la fase
de induccibn, en vista que las estacas utilizan los nutrientes endégenos
transportados basipetamente a partir de los brotes (Mori Da Cunhaet al.,
2009), esto es un aspecto relevante de la importancia del optimo estado

nutricional de la planta madre.

Asimismb,_ cualquier nutriente que esté presente en los procesbs
metabdlicos, asociados a la diferenciacion y formacion del sistema
radicular es considerado esencial para la iniciacion de raices; a modo de
ejemplo, un contenido moderado de nitrégeno en los tejidos es mejor
para lograr un ehraizamient_o optimo; debe existir un equilibrio de bajo
contenido de nitrégeno y alto contenido de carbohidratos en la planta
madre (Sadhu, 2005); sin embargo para que pueda efectuarse la
iniciacion de raices, el nitrégeno es importante para la sintesis de acidos
nucleicos y de proteinas, debajo.de ese nivel minimo de disponibilidad de
nitrogeno se detiene la iniciacion de raices; asimismo, la cosecha de los
brotes para la propagacion debe realizarse en las méﬁanas cuando: el
material vegetal es~turg'ente (Hartmahn y Kester, 1996).

En este sentido, urge clarificar la importancia de cada nutriente en la .
induccidn y formacién del sistema radicular de la estaca. Se requiere que
la planta madre, este en un estado nutricional adecuado, que contengan
auxinas, cofactores, relacién C/N apropiado y reservas dé carbohidratos

que induzcan al enraizamiento;, ademas, los brotes que abasteceran las
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estacas en estado de turgencia.
1.2.5.6.2 Edad de la planta madre

El factor de juvenilidad es uno de los aspectos mas relevantes para el
éxito del enraizamiento de estacas. En muchas especies forestales es la
edad ontdgénica o fisiolégica y no la edad cronoiégic_a, de las estacas
que es la mas impor’tante para el éxito del enraizamiento. Esto se efectia
en distintas fases tales como juvenil y adulta, separadas por una fase de
tran_sici()n, (Hartmann vy Késter, 1996). En casi todas las e'species
forestales se han enraizado con éxito"e‘stacas tomadas de plantas
procedentes de semilla de 1-2 afios de edad (anht 1964, citado por
Diaz, 1991). '

Segun Wright (1964) citado por Diaz (1991), Queupumil (2004) citado por
~ Puente (2008), Bouthérin y Bron (2004), Hartmann y Kester (1996), las
~ estacas obtenidas de arboles jévenes arraigan mas facilmente que las
obtenidas de arboles ’\)iejos. Un serio inconveniente segun Zobelt'y
Talbert (1988) es que las caracteristicas deseables no se muestran hasta
despuésv que la _pIanta ha alcanzado la madurez;, por lo tanto es
conveniente realizar précticaé que induzcan a rejuvenecerlas. En el caso
de propagacién vegetativa en especies arboreas, la edad conveniente de
la planta madre para la obtenciéon de los brotes es la juvenil, Que es
cuando arraigan con mayor facilidad, una de las tecmcas utilizadas con

estos fines es el de seto vivo.
1.2.5.6.3 Tipo de madera seleccionada para estacas

Se puede escoger desde las ramas terminales muy suculentas del
crecimiento en curso, hasta gfandes’ estacas de madera dura de varios
afnos dé edad. Es imposible establecer el tipo de material que sea mejor
para todas las plantas. Lo que puede ser ideal para una planta, puede
resultar una falla para ofré (Hartmann y Kester, 1996),! :
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1.2.5.6.3.1 Diferencias entre las diversas partes de la rama

Es posible observar que los brotes tomados de distintas partes de un
arbol o estacas tomadas de  distintos brotes preSentan crecimiento
diferencial en una plantacion inclusive si se mantiene la igualdéd de los
demés factores (Martinez et al., 1994) la topéfisis tiene un marcado
efecto sobre el desarrollo de un pbtente sistema radicular, encontrandose
en muchos casos que el mayor enraizamiento se obtiene -en la porcién
media y basal (Hartmann y Kester, 1996: Baronet al., 2002), de igual -
forma los vastagos laterales tienden a enraizar con mas facilidad que los.
procedentes de vastagos terminales (Jan-ick, 1965;_'citado por Tantas,
1994). | -

Mesen (1998), indica que a lo largo de un brote se presentan gradientes
hidricos, hormonales, de nutrientes e inhibidores de enraizamiento,
variacibnes en diametro y- Iongitud del eritrenudoﬁ se puede utilizar
estacas provenientes de varias posiciones a lo largo del brote, aunque
siempre hay que descartar el éntrenudo apical por ser demasiado
suculento y susceptiblé al marchitamiento, del mismo modo los
entrenudo basales muy lignifiCados que muestran mayor dificultad para la
iniciacion de las raices. Generalmente a los brotes en toda su longitud se

les clasifica como basal, media y apical.

En especies arboreas, utilizar ramas donde se observe crecimiento
ortotrépico, y no crecimiento plagiotrépico, ya que estas no son aptas
para la propagacién, obteniéndose plantones con crecimiento anormal en
forma de rama, pbr efecto de tbpéfiéis, esto ocurre como ejemplo en el

cafeto y el copoaz( (Hartmann y Kester, 1996).
1.2.5.6.3.2 Madera floral o vegetativa

Osborn '(1961) citado por Cuellar (1996) menciona que, a fin que se
tenga la maxima capacidad de regeneracién las plantas madres deben

estar en crecimiento vegetativo activo, este mismo autor, menciona que
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no solo la iniciacién de flores, sino el desarrollo de la misma inhibe el
enraizamiento. Esto ocurre por una competiciéon por fotoasimilados y en
otros a un efecto hormonal antagénico de ambos procesos (Lépez y
Carazo, 2005). Hay una variacion en el resultado del enraizamiento que
depende marcadamente de -Ia-posicién del brote elegido en el arbol, asi
como la posicién de la estaca tomada a lo largo del brote; en este caso,
los mejores enraizamientos se logran de la parte media y basal, el
inconveniente de la parte apical es que se obtiene barbados con
reducido sistema radicular, el mismo que en la etapa del trasplante, es -
afectado, por condiciones del estrés. |

Cabe hacer una reflexion en cuanto_é la irhportancia de la época en que
se extraen los brotes para las estacas, asi en un ensayo en Nothofagus
glauca, en Argentina, Santelices (2007), logré el enraizafniento (66.7%)
en estacas foliosas en el mes de noviembre, mas no, en el mes de enero .
donde el enraizamiento fue de 0%, _esto posiblementé por las diferéntes
condiciones climaticas que influyen en la planta madre, tal como lo indica
Agusti (2004) que afecta la capabidad de enraizamiento de las estacas
(Lopez y Carazo, 2005). | |

1.2.5.7 Longitud y diametro de las estacas

La longitud y diametro de las estacas a usar es variable y depende de la
espeéie que se desea producir. Lo mas relevante del tamafo de la
estaca, es que segun lo determine el patron de las - longitudes del
entrenudo, esta estrecharhente correlacionada con el porcentaje de
estacas enraizadas, las estacas de la parte apical son las mas largas y
tienen mejor enraizamiento; sin embargo si todas las éstacas se cortan‘ a

la misma longitud, las basales enraizan mejor (Leakey, 1985).

Barionet al. (2002) afirma que la obtencién de un sistema radicular de
mayor peso seco, por lo tanto de mayor desarrollo, esta relacionado con
el peso seco de la estaca utilizada; lo que en principio hace pensar de
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utilizar aquellas de mayor g'rosor. Baggio (1982) citado por Diaz et al.
(1991) menciona que probablemente, esto se debe al mayor contenido
de sustancias de reserva de la estaca, las que intervienen en el proceso

de formacion de raices.

El tamafio del sistema radicular formado esta relacionado con la "Iongitud
y el diametro del mismo, es un factor determinante en el proceso de
~ enraizamiento; se consigue mejor respuesta de arraigue en las estacas
de mayor grosor y Iong'itud; muchas plantas (Ficus, Hibiscus) enraizan
facilmente con estas dimensiones, sin embargo, esto es un inconveniente _

. si se tiene escaso material vegetativo.

En la propagacién}vege‘tativa de especies forestaies, Mesen (1998)
indica que, las estacas dé 3 a6 cm son apropiadas con diametros de 3 a
6 mm, dentro de este rango las estacas mas gruesas son préferibles
normalmente los entrenudos son suficientemente largos para permltlr
estacas con la longitud recomendada Se deben evitar estacas de menos |
de 3 cm de longitud. |

1.2.5.8 Superficie y retencién foliar de las estacas

La pres'encia de hojas en las estac_as; ejerce una influencia estimulante
sobre la iniciacion de raices, debido a que son trasportados desde ella
hasta la base de la estaca auxinas y carbohidratos (Hartmann y Kester,
1996); Ademas de esto, Weaver (1988) indica, que el buen
enraizamiento depende de la presehcia en las estacas de un cierto
nimero de cofactores (complejo de sustancias indol y fenélicos junto con
enzimas oxidativas)v, ‘que en combin_acién con las aUXinas permiten que
las estacas echen raices. La fuente de esos cofactores son por lo comun
las hojas que son translocadosbaéipetamente a la base de las estacas
para favorecer la produccwn de raices (Janick, 1965 cntado por Tantas,

1994; PROFORFITH 2000 Agustl 2004)
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Aparte .de ello, los estomas abiertos de las hojas, determinan
necesariamente una pérdida de agua por transpiracion que se produce
por difusién por menor resistencia al flujo, en tal sehtido si las tasas de
transpiracion son excesivas, los vegetales desarrollan un déficit hidrico
importante que puede causarles la muerte (Gil, 1995). Por todo esto, es
necesario una superficie foliar minima para asegurar la fotdsintesis '
necesaria para satisfacer las necesidades correspondientes al desarrollo
del sistema radical y a la vida de la estaca (Braudeau, 1981 citado por
Ruiz, 2009); en este sentido, la hoja debe recortarse a un tamafio tal que
proporcione el mejor balance entre las desventajas de la transpiracion y
las ventajas de la fotosintesis (Mesen, 1998).

Bfau’deau (1981) citado por Ruiz (2009), menciona que una estaca
juvenil sin hojas no ’pu'ede arraigar. Una estaca que pierde sus hojas en
el transcurso del arraigue esta igualmente condenada, pues aunque esté
empezando a emitif raices; no podra desarrollarse; Leakey (2004) citado
por Santelices (2007) indica a lo ahterior_, como la razén mas comun para

no conseguir enraizamiento. -

Asi, Hartmann y Kester (1996) indican que existe una correlacién positiva
entre el porcentaje de retencion de hojas y el enraizamiento de estacas.
La preséncia de hojas es un factor clave en el enraizamiento de estacas
juveniles; sin embargo, la retencién de las mismas en relacién a la
capacidad de enraizamiento se tiene que investigar mas a profundidad,
‘especialmente en un rango amplio de especies nativas y determinar los
factores que hacen que ocurra este evento. En el caso de estacas
lefiosas sin hojas, el enraiZamiento tiene éxito, porque en su interior se

almacenan suficientes reservas de carbohidratos, auxinas y cofactores. -
1.2.5.9 Efecto de la iluminacion

Boutherin 'y Bron (2004), menciona que un aumento de la intensidad

luminosa en la planta madre, aumenta la produccién del nimero de



23

estacas,v pero tiene tendencia a reducir ligeramente la capacidad de
enraizamiento. Asi lo confirma, Hartmann y Kester (1996) indicando, que
de plantas madres .que han recibido luz de baja intensidad se obtienen
estacas que enraizén'mejor que aquella'sv'tomadas de plantas madres
desarrollado a luz intensa. Esto apoya la idea, que en la competencia
entre los brotes, se disminuye la capacidad de enraizamiento entre las
estacas del brote dominante (Leakey, 1985). Asimismo, los dias largos
'favorecen el enraizamiento’debid_o a que se eleva taéa de auxinas
endégenas en los brotés (Hartmann y Kester, 1996; Boutherin y Bron,
2004). Asimismo, existe para cada especie una iluminacion &ptima
apliCabIe.a la planta madre que permiten facilitar el enraizamiento

posterior de la estaca (Boutherin y Bron, 2004).

Por otra parte, durante el enraizado, cuando hay baja intensidad de luz la
emisién de raices se realiza antes que las hojas, sin embargo, para que
se realice la funcion fotosintética, se debe dar cuanto menos un 30% de
luz a las estacas, sin que' éste eleve la temperatura opti'ma (Cuculiza,
1956). En este sentido es necesario proporcionar sombra al area de
‘propagamon para reducw la lrradlaCIon a mveles adecuados (la
irradiacion maxima en la mayoria de las especies es de 400 a 600 mol
m™.s™). El uso de una malla de Saran o Rashell, ha dado buenos
resultados para la mayoria de espécies evaluadas (Meseh, 1998). En
nuestra zona es comun en el proceso de viverizacion utilizar para
prokporcionar sombra, materiales alternativos como hojas de palma o

cualquier otro material disponible.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, se precisa que el
manejo de la iluminacién es muy importante y su influencia es necesaria
durante todo las fases del proceso del arralgue de las estacas, tanto
'sobre la planta madre, Ios propagadores durante el enraizado y el area
de aclimatacién.’ '
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1.2.5.10 Temperatura del ambiente y del ‘sustrato |

Para el enraizamiento de las estacas de la mayoria de las especies son |
satisfactorios temperaturas ambiente diurnas de unos 21° a 27°C, con
temperafuras nocturnas de 15°C. Ademas, a medida que la temperatura
se incrementa (dentro de sus Iirhit'eé), las estacas metabolizan mas
rapido y enraizan mejor (Gonzalez, 1995), cabe agrégar, que las
temperaturas del aire en excesivo elevadas tien‘d'en‘ a estimular el
desarrollo de las yemas antes qvue el .desarrollo de las raices e
incrementar la pérdida de agua por las hojas; no obstante, se conoce que
la temperatura ambiente optima para el desarrollo de un cultivo es
probablemente el mejor para el enraizamiento de estacas (Hartmann vy
Kester, 1996). |

En general, las temperaturas del sustrato deben fluctuar entre Ibs 20y
25°C, e inf|uyé sobre la actividad biolégica del suelo, entonces
temperéturas inferiores a este rango interrumpen el desarrollo de las
raices y las altas temperaturas pueden limitar gravementé el crecimiento
de la raiz y quemar_la base de las estacas (Sénchez, 72002; citado por
Puente, 2008). o

Hay una relacién directa entre la temperatura del ambiente y del sustrato,
Una gran diferencia entre ellas tiene - efectos negativos sobre la
rizogénesis por lo tanto, como re_gla' general, se prefiere que exista una
temperatura superior de 2 a 3° C a favor del sustrato (Boutherin y Bron,
2004). A todo esto, en la practica, Unav de las formas sencillas de
mantener la temperatura ambiental adecuada dentro del propagador es
regulando el margen de sombra hacia los mismos, sin emb_afgo en
referencia a lo antes citado, aun falta en nuestra zona tecnologias para

mejorar la temperatura del sustrato
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1.2.5.11 Humedad relativa del ambiente -

La condicion hidrica de las estacas es gobernada por el balance entre las
pérdidas por evaporaciéon a través de las hojas y la absorcién de agua
por las estacas. Puesto que las estacas carecen de raices al inicio,
deben depender de la retencion de su turgencia y de -la absorcion de
agua a través del corte en la base y/o a fravés de la superficie de las
hojas y el tallo (Loach, 1988; citado por Diaz, 1991).

Significa entonces, que parav conseguir éxito en el enraizado, es
necesario disminuir la transpiraciévn pa'ra. limitar la desecacién de la
estaca (Boutherin y Bron, 2004), ‘esto se logra manteniendo a la
humedad del ambiente alta, saturada (95 a 100%) y también constante
(CLlcuIiZ‘a, 1956) para reducir al maximo las pérdidas de agua por
evapotranspiracién (Martin y Quillet, 1974). En efecto, es posible lograr
estas caracteristicas de humedad empleando camaras cerradas e

invernaderos con sistemas de nebulizacion.
1.2.5.12 Medios de enraizamiento

Un apropiado medio de propagaéic’m_ depende de consideraciones como: -
la especie, tipo de estaca, estacion, sistemas de propag'a.(':ién,‘ el costo y'
dispdnibilidad de los componentes;‘ por otro lado, un buen‘sustrato debe
tener una buena porosidad que facilite la evacuacion de agua vy
aireaciéh, una buena capacidad de retencion de humedad, ser estable y
ser irreprochable en el plano éanitario, pudiendo adquirirse esta cualidad
por desinfeccion quimica y fisica (Boutherin y Bron, 1994).

Ademas, Hartmann vy Kester (1996) mencionan QUe el medio para

enraizamiento tiene cuatro funciones:

1. Para sostener a la estaca en el lugar durante el periodo de

enraizamiento.

- 2. Para proveer humedad a la estaca.
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3. Para permitir penetracion y el intercambio de aire en la base de la

estaca.
4. Para crear un ambiente de oscuridad en la base-de la estaca.

La relacién entre 'aire, agua y el medio de enraizamiento juega un papel
importante en el éxito de la macropropagacion, al influir én la
disponibilidad de oxigeno que pueda haber en la base de la estaca,
donde las raices son formadas (Haissig, 1986; citado por Ruiz, 2009).

Las estacas de muchas especies de plantas, enraizan con facilidad en
una gran diversidad de medios, pero en aquellas que lo hacen con
dificultad, puede tener gr_an influencia el tipo de medio de enraice que se
use, afectando el porcéntaje y calidad de las raices en las estacas. Por
ejemplo, en arena lavada de rio, las raices son largas no ramificadas y
quebradizas, mientras tanto en mezclas de arena con aserrin de madera
de color bien descompuesto o musgo, las raices son mas ramificadas,
delgadas, flexibles y mas apropiadas para extraerlas y suplantarlas. Esto
se explica, por la diferencia del cohténido de humedad y aire en cada
sustrato, dado que, la mezcla contiene el doble de aire y guarda mejor la
humedad que la arena (PROFORFITH, 2000). |

Esta probado que el enraizamiento aumenta con pH de 6.5 - 7.0, a
incrementos del porcentaje de calcio y en un medio de enraice
(Longman, 1993); sin embargd, pai'a facilitar la extraccion se recomienda
sustratos porosos como arena de rio, grava fina, aserrin descompuesto;
pero para trasplante en adobe, se puede usar mézclas de estos
materiales con tiefra o turba (Soudreet al., 2008). En consecuencia, el
medio de enraizamiento no solo es importante por ser el lugar donde se
iniciaran y formaran las raices advehtiCias, sino también, por que provee
de condiciones de humedad, aire y oscuridad necesaria para‘ facilitar su

desarrollo.
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‘1.2.5.13 Reguladores de crecimiento

Es relevante en este punto definir los conceptos y diferencias entre
hormonas vegetales y sustancias reguladoras de crecimiento en las

plantas:

Hormonas vegetales: son compuestos organicos distintos de los
nutrientes que en pequefas cantidades estimulan, inhiben o modifican de
alguna manera cualquier proceso fisiologico en las plantaS' de ordinario
en la pIanta se mueven de un sitio de produccién a un sitio de accion
(Vejarano y Mannque 1984 cntado por Navarro, 1984; Hartmann y
Kester, 1996).

Sustancias reguladoras de creclmlento en las plantas: son
compuestos sintéticos ‘u hormonas vegetales que modifican procesos
fisiolégicos de las plantas; re_gulan el crecimiento imitando a las
hormonas, influyendo en la sintesis, destruccion, translocacion o
(posibleménte) modificando los sitios de accion de las hormonas
(Vejarano y Manrique, 1984 citadvo por Navarro, 1984; Hartmann y
Kester, 1996), el término regulador'de'be usarse en vez de hormona, al
referirse a productos quimicos sintéticos que se utiliza en eI campo

agricola (Navarro 1984)

La estimulacion de la iniciacion dé las raices consti'tuy() la priméra

aplicacién practica de los reguladores de crecimiento, siendo el propésito
de este tratamiento, incrementar el “prendlmlento de las estacas. Por
otra parte, los efectos favorables de su uso son la estimulaciéon de la
iniciacion de las raices, incrementar el pbrcentaje de estacas que forman
raices y aéelerar el tiempo de enraizamiento; efecto que conducen a un’
ahorro de mano de obra y a la liberacion mas rapida del espacio en los
viverOs'(Weaver 1990). Sin embargo, el tamaiio final y el vigor de las
plantas tratadas no son mayores que el obtenido de pIantas no tratadas
(Hartmann y Kester 1996)
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No hay una relacién directa entre la forma taxonémiéa (clasificacion) y la
respuesta al enraizamiento, pues incluso dentro de una misma especie,
su efecto puede variar mucho de una variedad a otra; en genéral, los
compuestos quimicos del tipd auxinico han surtido mejores efectos al
aplicarse a estacas de plantas herbaceas que a las de madera dura; sin
embargo, el mejor uso de las hormonas de enraizamiento son en estacas
de plantas que enraizan con o moderada dificultad, puesto que, en
plantas que enraicen con facilidad no se justifican los gastos y esfuerzos
adicionales del tratamiento, (Weaver, 1988). Asimismo, cabe destacar
que existe un limite muy estrecho entre la cantidad dptima para estimular
el enraizado y la cantidad que es perjudicial para las estacas (Cuculiza,-
1956). | | | o | |

En consecuencia, estas sustancias deben ser manipuladas conv
precaucion por que las sensibilidadés especificas y varietales son muy
grandes, por lo tanto, es necesario respetar escrupulosamente las
instrucciones de empleo y no vacilar en hacer ensayos previos para
det'e_rminar‘ la maferia activa'y la dosificacion més oportuna (Boutherin y
Bron, 1994).El evidente uso de reguladores de crecimiento es
econémicamente factible en eépecies‘ de moderado o dificil
enraizamiento, en tanto, la dosis adecuada se debe determinar en base a
ensayos,‘pero como regla general, podemos aplicar concentraciones

menores a especies herbaceas y mayores a especies arboreas.
1.2.5.14 Tipos de reguladores de crecimiento

Los cinco grupos principales de hormonas y regUIador_es de crecimiento
son, las auxinas, citoquininas, giberelinas, acido absicico y etileno; no
obstante, los dos primeros son los mas usados en la practica de

propagacion po‘r estacas (Rojas ef al., 2004).

Auxinas: La auxina fue la primera hormona que se descubrié en las

plantas (Taiz y Zeiger, 2006) intervienen en actividades de la planta
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como el crecimiento del tallo, la formacidon de raices, la inhibicion de las
yemas laterales, la abscisiéon de las hojas y frutos y en la activacion de -
las células del cambium (Hartmann y Kester, 1996); estas sustancias se

sintetizan en el apice caulinar y son transportados basipetamente desde

el apice a las partes inferiores de la planta (Taiz y Zeiger, 2006).

Cabé mencionar, que el propdsito de tratar con auxinaé a las estacas es
aumentar el porcentaje de estacas que forman raices, acelerar la
iniciacién de ellas, aumentar el nimero y calidad de las raices y mejorar'
la uniformidad del enraizamiento (Hartmann y Kester, 1995). Dentro de
los reguladores de crecimiento del tipo auxina que influyen en el
enraizamiento tenemos: el acido indolacético (AlA), el acido indolbutirico
(AIB) y el acido naftalenacético (ANA), sin embargo, las dos ultimas a
menudo son mas eficaces cUando se utilizan en corhbinaci()n, que'
. cualquiera de ambos utilizados por separado (Weavér, 1988). A

continuacion se describe cada uno de ellos:

e Acido indolacético(AlA), es la auxina natural que se encuentra en
todas las plantas. El AIA es obtenido por sintesis, es poco toxico
para la plantas y es degradado rapidamente por las bacterias y el
suelo (Boutherin y Bron, 2004). Ademas, es muy inestable en las
plantas y se descompone répidaménte en soluciones no esterilizadas
aun cuando permanece activo en soluciones estériles durante varios
meses. Cabe destacar que, los rayos fuertes del»s_ol pueden: destruir
en 15 minutos una solucidon de 10 ppm de AIA. (Weaver, 1990;
Cuculiza, 1956). N |

e Acido indolbutirico(AIB): Producto de sintesis, tiene una débil
actividad auxinica en general pero una excelente accidén rizégena
(Boutherin y Bron, 1994). Sin embargo, el AIB es probablemente el

' mejdr material para uso-masivo debido a que no es toxico para las
blantas en una amblia gama de concentraciones y es efectivo para

estimular el enraizamiento dé un gran namero de especies de
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plantas (Hartmann y Kester, 1996). Los sistemas de enzimas
destructores de auxinas la destruyen en forma_relati\/amente lenta,
ademas se desplaza muy poco, se retiene cerca del sitio de
aplicacion (Weaver, 1988), y es fotoestable (Hartmann y Kester,
1996). La mayoria de las especies forestales enraizan bien con dosis
de 0,2% a 0.3% de AIB, aunque algunas pueden requerlr dosis
mayores o menores (Soudreet al., 2008 Mesen, 1998)

e Acido naftalenacético(ANA): es obtenido por sintesis, tiene una
gran actividad auxinica general y rizégena. Es bastante estable y es
ligeramente mas toxico para la planta que el AIB. Su empleo es més
delicado, porque el margen entre el umbral de su actividad y el

umbral de su toxicidad es mas pequefo.

Citoquininas: Son hormonas vegetales de crecimiento que intervienen
en el crecimiento y diferenCiécién de las células. Diversos materiales
naturales y sintéticos como zeatina, kinetina, 6-benciladenina; tienen
actividad de citoquinina ‘(Hartmann y Kester, 1996). Se producen en las
zonas de crecimiento, como los meristemos en la punta de las raices y
son transportadas via acropetala (de abajo hacia arriba) Rojas et al.
(2004). | | |

Generalmente, la proporciéon alta auxina y baja citoquinina, favorece la
formacion de raices adventicias, en cambio, cuando es baja en auxina y
alta en citoquinina se favorece la formacién de brotes. Es por ello que las
especies que en su ‘natural_eza-v poseen altos niveles de citoquinina son
mas dificiles de enraizar que las que tienen niveles bajos y cuando se
aplica citoquininas sintéticas normalmente inhibes la iniciacion de raices;
sin embargo, cuando son aplicados en bajas concentraciones promueven
la iniciacion de raices (Hartmann y Kester 1996). '

A manera de resumen final, podemos afirmar que la auxina mas utilizada
por -su accion rizégena es el AIB, sin embargo, se logran mejores
resultados cuando éste se combina con ANA. Por otra parte, la
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citoquinina en bajas cantidades favorece el enraizamiento.

1.2.5.15 Sistemas y estructuras para propagacion.
Aun en invernadero, no siempre la humedad es suficiente para'pefmitir |
un buen enraizamiento de ciertas clases de estacas con hojas. Para que
enraicen satisfactoriamente, es posible que se necesiten armazones
cubiertos con vidrio o alguno de los materiales plasticos. Existe en la
actualidad muchas variaciones de esas estructuras encerradas a las que

se les denomina cajas wardian que también son dtiles para colocar en
ellas injertos terminados de material de vivero pequefio, ya que retienen

una humedad elevada durante el proceso de cicatrizacion.

También es posible colocar sobre un recipiente de estacas a enraizar
una campana de vidrio (un frasco grande i‘nvertido). En esos dispositivos
se puede conservar elevada la hu'm,édad, pero tan pfonto como empieza
el enraice es necesario proporcionar sombra y ventilacion; es posible
colocar bolsas de polietiieno sobre un simple armazén de alambre
colocado en el recipiente de enraizamiento, para proporcionar asi una

cubierta barata y mantener una humedad relativa elevada al enraizar.

Segtﬁn JINKS (1995), las funciones de probagacién son: las de mantener
una atmésfera de baja evaporacion y minimizar la pérdida de agua en las
estacas, sin llegar a afectar la aireacion del medio de 'enraizamiento;
asegurar temperaturas adecuadas para la formacion de raices en la base

de las estacas; y proveer niveles de luz para la fotosintesis.

El uso de sombra en los sistemas de propagacién tiende a reducir la
temperatura en las hojas asi como la presién de vapor dentro de estas.
Con la llegada de los sistemas de propagacién mediante nebulizacién por
aspersion, el efecto del enfriamiento de_l vapor permitié una reduccién en
el uso de la sdmbra; ademas, redujo el gradiente de presion de vapor _
foliavr al incrementar la humedad (Loach, 1977).
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‘ o

Sistema con aspersion

Este es tal vez el método mas cominmente utilizado para evitar el
estrés hidrico. Esta basado en la aspersion intermitente de las
estacas con gotitas muy finas de agua. El tamario de la gota esta
determinado por la presion de la fuente de agua. Existen numerosos
mecanismos de control para determinar la frecuencia y duracion de
las aspersiones vy _pued_env consistir en relojes, - interruptores
fotosensibles u hojas electrénicas. La hoja electrénica es activada
por cambios en la resistencia eléctrica entre dos electrodos. En

climas calientes y soleados, la resistencia de la gota de agua entre

los electrodos aumenta rapidamente conforme ocurre la evaporacion.
Esto activa los aspersores, los cuales son desconectados a su vez
por la disminucion consecuente en la resistencia al humedecerse la
hoja electronica. En climas mas frescos y himedos, la aspersién es

por lo tanto menos frecuente al disminuir la tasa de evaporacion.

Por lo anterior es claro que el control de las aspersiones, y por lo

tanto el exito en el enraizamiento, involucra equipo que requiere

mantenimiento, 1o mismo que suministros de electricidad y agua de

caneria. El mantenimiento e instalaciones inadecuadas resultaran en
la ocurrencia de estrés hidrico. Por lo tanto es importante ajuStar los’
mecanismos dependiendo del clima, teniendo en mente que el viento
también puede alterar la distribucion de las aspersiones ins_ehsible a
los cambios de temperatura y a las diferencias entre climas soleados
y nublados dara como resultado estacas que sufriran de' déficit o
exceso hidrico segun las condiciones imperantes. Este problema es
particularmente importante al propagar especies de sabana y de
zonas secas, las cuales han mostrado ser mas susceptiblesA a
podrirse como resultado del exceso de aspersion. Las fallas en el
suministro de electricidad o de agua obviamente resultaran en la
muerte de las estacas, si no se emplean métodos manuales_

alternativos (Leakey y Mesén, 1991)
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Sistema sin aspersion

En muchos paises tropicales, el elevado capital y los costos en el
mantenimiento de los sistemas de nebulizacidén y de otros sistemas
dé propagacién, los hacen inapropiados excepto para 'proyectos a
gran escala comercial (Newton y Jones, 1993); es por ello que surgi6
la idea de crear un sistema mas simple y econ_émico capaz de
funcionar en condiciones de ausencia de electricidad y de agua de
cafieria, el cual es.el propagador de polietileno (Leakeyet al., 1990),
también llamado el propagador de subirrigacion (Mesénet al., 1992).
Fue desarrollado en el Instituto de Ecologia Terrestre de Escocia
(ITE) en un trabajo conjunto entre el CATIE y el ITE (Leakéyet al.,
1990). Consiste en un invernadero eh miniatura, los cuales tienen
funcion de proveer agua por capilaridad a los diferentes sustratos y
evitar su evaporacion (Mesen, 1998). Ha sido pfobada con éxito en
Centro América y Africa (Leakeyet al., 1990); que probaron ser
efectivos para la prop_agaciéh, de gran cantidéd' de especies
tropicales, con las ventajas adicionales de que son baratos y faciles.
de Utilizar y no requieren de electricidad ni agua de cafieria, lo cQaI
los hace aprobiados para condiciones rurales y programas de capital

(Mésén, 1998); ya que propone el uso de materiales disponibles

-localmente y puede usarse a pequefia 0 gran escala (Longman,

1993). A |

El propagador de subirrigacién, es un sistema mUy simple y de baja
tecnologia que no requiere un suministro de agua: de caferia ni
electricidad; seng’ln Leakeyet al. (1990), consiste basicamente en un -
marco de madera o de metal rodeado por plastico transparente para
hacerlo impermeable. Los primeros 25 cm se cubren con capas
sucesivas de piedrés grandes (6.0 a 10.0 cm de diametro), piedras

pequenias (3.0 a 6.0 cm) y grava, y los ultimos 5 cm. se cubren con

un sustrato de enraizamiento (arena fina, aserrin, 'etc.). Los 20 cm

basales se llenan con agua, de manera que el sustrato de
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~ enraizamiento. snempre se mantendra hiimedo por capilaridad. Para
introducir el agua u observar su nlvel se utiliza una seccion de
bambu o cualquier otro material insertado verticalmente a través de
las diferentes capas de material. Internamente se utilizan marcos de
reglas que le dan apoyo a 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 qUe ajuste bien,
también forrada de plastico, para mantener alta la humedad interna.
El agua del propagador-debe cambiarse al menos cada seis meses.

La efectividad del propagador de Subirrigacién parece .r‘adicar en su
| capacidad de minimizar el estrés hidrico, protegiendo las estacas de
las fuertes variaciones 'ambientalés externas, capaz de mantener
humedades relativas arriba del 90%, al igual que lo hace el
propagador de nebulizacion por aspersion (Newton y Jones, 1993).
Bajo condiciones tropicales, el propagador de subirrigacion también
mantiene las: temperaturas del aire y del sustrato dentro de los
rangos normales para el enralzamlento de espec:es forestales (20-25
°C y 18-30 °C, respectivamente) (Mesén et al., 1996).

1.3DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aclimatacién: incluye el desarrollo de un sistema radical adecuado
para satisfacer los requisitos de la transpiracion y acostumbrar a la
estaca a una atmosfera mas seca, después de haber permanemdo en el

alre hamedo del propagador.

Adventicio: desarrollo de organos o embriones a partlr de zonas poco
- usuales, incluyendo callo. .

Arboéreo: Que presenta caracteristicas de arbol. Planta perenne de

tronco lefioso y elevado que se ramifica a cierta altura del suelo.
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Auxinas: Miembro de un grupo de hormonas vegetales, son sustancias
naturales que se producen en las partes de la planta en fase de
crecimiento activo y regulan muchos aspectos del desarrollo vegetal.

Estimulan la elongacion y crecimiento de muchas células.

Capilaridad: Se entiende por capilaridad al fenémeno inverso de la
- permeabilidad, es decir, el ascenso del agua de las capas inferiores del
suelo a las superiores. En un sentido mas amplio la capilaridad.

determina en un suelo el movimiento del agua en todas direcciones.

Carbdhidratos: Grupo de compuestos que sirven como fuente de
energia (glucosa sacarosa, fructosa, etc.). |

Clon: Conjunto de ramitos genetlcamente |dent|cos es decnr que se
generaron de un mismo ortet

Edad ontogénica: Distintas etapas de la evolucion de un organismo

individual o de alguna de sus partes desde su concepcion en adelante.

Especie decidua: esp.ecie que pierde totalmente su follaje durante una
parte del afio. Muchas. veces presente en zonas tropicales secas y
zonas templadas frias. La pérdida de las hojas (caducidad foliar) es una

adaptacion a la estacion seca.
Esquejes caulinares: estacas de tallos.

Estaquilla suculenta o juvenil: Estaquilla suculenta, con hojas o parte
de ellas, orlglnada de rebrotes. fisiolégicamente juvenlles que dara
: orlgen a un arbol de crecimiento normal.

Latlfollbado. Plantas con hojas anchas.
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Longitud del brote: Es la distancia desde la base del brote hasta el v
apice de la misma.

Meristemo caulinar: El meristemo caulinar se conoce también como
punto vegetativo, por su aptitud para neoformar raices en su porcién
basal y reconstruir asi la planta entera. La proliferacion de estos “puntos

vegetativos” es la esencia de la propagacién vegetativa (Barbat, 2006).

Ortet. Individuo propagado vegetativamente para dar origen a un clon
(arbol donante) quien desde el punto de vista de un individuo que
tratara con caracteristicas superlores al promedio de su espeCIe (arbol

plus)
Ortotropismo: Condicién de crecer en sen‘tido verticél.

Ramet o rameto: cada uno de los propagulos vegetativos generados a
partir de un ortet de un arbol donante seleccionado con caracteristicas

~ superiores.

Plagiotropismo: Condicién de crecer en sentido oblicuo u horizontal. El
propagulo vegetatlvo noasume la forma de un ,,arbol sino que continua

creciendo como una rama

Tela Raschell(Sérén): Malla de polietileno de alta densidad que regula
_ el paso de luz, dando una variedad de porcentajes'd'e sombra (40, 50,
60, 75y 85 %).

Topdfisis: La topdfisis consiste en un cambio de variacion de fases de
~ diferentes partes de la planta y cuyos meristemos perpettian esas fases
en la descendencia vegetativa. o
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Totipof_encia: Capacidad de regeneracion de una planta entera a partir

de una célula o grupos de células. _



38
- CAPITULOII
METODOLOGIA

2.1 AMBITO DEL ESTUDIO

El trabajo de investigaéic’m se llevé a cabo en el viverov‘ agroforestal de la
universidad nacional de Ucayali ubicado en el km 6.200 Carretera Federico
Basadre, en él distrito de Manantay, Provincia de Coronel Portillo,
Departamento de Ucayali. Geograficamente se ubica en las coordenadas
' 546411,58 mE y 9072341,44 mN. |

2.2 LUGAR DE PROCEDENCIA DEL MATERIAL DE ESTUDIO

| Las muestras provienen del campus de la Universidad Nacional de Ucayali; la

cual pertenece a la clasificacion bosque humedo tropical Se"mi-si}empre verde

estacional, la temperatura media anual es de 26.5 °C, con temperatura

maxima de 36.5 °C, y minima de 17.4 °C; la humedad relativa es de 82.4%; el

promedio' mensual de horas de sol varia notablemente, siendo los meses de

i julio, agosto y setiembre los de mayorvradiacién solar, los meses de mayor

precipitacion con mayor cantidad horas de sol en octubre, noviembre, febrero

y marzo; la precipitacién media anual es de 1773 mm/afio, respectivamente
(IAP, 2003). | o | o |

2.3 METODO DE ‘INVESTIGACIéN _

El método 'utilizado fue de evaluacion directa y experimental, realizando.un
ensayo que permitié cumplir con el objetivo propuesto. Se empled un disefio
dé bloques completamente al azar y con parcelas divididas, donde se
probaron.dos tipos de sustratos (arena fina y éserrin), in_fluenciados pof tres
soluciones hormonales de 4cido Indolbutirico (0, 2000, 4000 y 6000 ppm);
asimismo se precisaron de 192 estaquillas de 13-15 cm de longitud y un

diametro de 6-8 mm.
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2.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion esta representada por 5arboles de Tabebuiaserratifolia “tahuari”
establecidas en el campus de la Universidad Nacional de Ucayali. Mientras
que las 192 estacas juveniles utilizadas durante el ensayo vendrian a
representar la muestra. - ‘

2 5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS .

251 Materlales y equlpo experlmental

e 192 estacas juveniles deTabebuiaserratifolic “tahuari, todas con
similares caracteristicas y vrespétandov los arreglds a utilizarée en
cada uno de los ensayos del experimento. |

o Dos tipos de sustrato: arena finay aserrin descompuesto.

o Propagadores de sub'i‘rrigaci()n. Basado en el disefio de (Leakey,
Rbb.; Mesen, F., 1991), o

e Hormona écid:o Indolbutirico (AIB) (0, 2000, 4000, 6000 ppm).-

2.5.2 Material y equipo de Campo

| ) Tijera podadora.
. Costéles
. Ba'ndejas A
o Embases de 5 It.
. Papél peri()dico hiimedo, agua o hielo segin la necesidad.
e  Plumones indelebles y ethuetas para la identificacion.

. Tablero de apuntes

° Libreta de campo.

2.5.3 Material y equipo de gabinete

. Papel bond A4.

. Lapiz.
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e  Boligrafo.
. Computadora

. Tinta para impresora, color negro y a color.

2.6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.6.1 Construccion y preparacion de la camara de sub irrigacion.

La camara de Sub irrigacion se construyé de material noble (ladrillo) de
comprobada resistencia y durab‘ilid'ad a la alta humedad, las
dimensiones de la camara son longitud 2.5 m, anché 1.0 m, éltura 0.7m
de la parte anterior y 1.0 m de la parte posterior; forrada herméticamente
con mica transparente de poli'eti'leno‘,' la cual evita la pérdida de humeda.dv
y facilita la entrada de luz hacia las estaquillas, esta camara sigué el
disefio de (Leakey, Rbb.; Mesen, F., 1991), |

Para la pfeparacién dentro de la camara se colocé una primera capa (15
cm altura) de piedras grandes, y‘ luego piedras pequefias (3-6 cm) |
debidamehte lavadas y desinfectadas, finalmente se afiadi6 los sustratos
para el enraizamiento, se verti6 aproximadamente 80 L de agua por
medio dé un tubo de 40 cm de largo y 4’ de diametro colocado
verticalmente en la arista derecha e izquierda de la camara, esto sirvio
para observar el nivel de agua al interior del lecho de piedra,
evidenciando asi, Ia continuidad del efecto de capilaridad en Io}s
| - sustratos.

2.6.2 Seleccion de arboles jévenes.

Se seleccionaron 5 arbolesjuvenilesde Tabebuiaserratifolia “tahuari” que
se encuentran en el campus de la Universidad Nacional de Ucayali con un

buen estado fitosanitario y los de mayor vigorosidad.
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2.6.3 Extraccion y transporte del material

La extraccién se realiz6. en el campus de la Universidad Nacional de

Ucayali ubicado en el Km 6.200 de la Carretera Federico Basadre.

Las estacas fueron extraidas de érboléSsanos y vigorosos, Y 'Iuego fueron
cortados en sus dimensiones definitivas antes de la siembra. Teniendo
presente que una vez que se cortd la estaca,eliminamos la fuente normal
de pérdida de agua porvtrans_piracic’)nv, se tomaron las medidas necesarias
para mantener la turgencia del material durante el traslado como: cortarlas
en horas de la mafiana o de la tarde, evitando las horas mas calientes del
dia, colocarrlas inmediatamente en un recipiente con agua o eaneItos_ con
papel humedo dentro de bolsas de plastico, no exponiéndolas al sol.

Todos estos factores contribuyen al éxito del enraizamiento.
2.6.4 Cortede la estacal

" El corte se realizd6 con una tijera podadora(pico de loro) totalmente
desinfectada, dejando las tres primeras h_ojaS de la planta; efectuandose el
corte por arriba de cada nudo y cortando la mitad dé la hoja; el tipo de
corte fue recto. Las estacas tuvieron una longitud de 13-15 cm. Con un
didmetrode 6 -8 mm. |

2.6.5Descripcion de los factores y tratamientos empleados. o

a) Factores y niveles en estudio.
Sustrato . :Arena de rio (Ar)
Aserrin (As) |

Dosis de AIB: 1:0 pprh _
2: 2000 ppm
© 3: 4000 ppm
4: 6000 ppm
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b) Tratamientos en estudio. _
Para el desarrollo del estudio se utilizaron dos tipos de sustratos
influenciados por cuatro concentraciones de AIB cuyos cddigos y

descripcién se muestra a continuacion:

Descripcion de los tratamientos del ensayo

N° | TRATAMIENTOS cODIGOS - DESCRIPCION

1 ' v T1 o | Ar000 Arena con Oppm de AIB

5 T2 7 Ar2000 Arena con 2000ppm de AIB
3 T3 | Ar4000 - "Arena con 4000ppm de AlB
4 T4 Ar6000 Arena con 6000ppm de AIB
5 T5 As0.00 Aserrin con Oppm de AIB
6 T6 ' As2000 " 2 Aserrin con ZOOOppm de AIB
7 17 ‘ As4000 A Aserrin con 4000pbm de AIB
" - T acso00 Aserrin con 6000ppm de AIB

2.6.6 Preparaciéh y aplicacion de la hormona Acido Indolbutirico. _
En el laboratorio de tejidos meristematicos de la Universidad Nacional de
Ucayali se prepard las soluciones de acido indolbutirico como por ejemplo:
para preparar la solucién de 2000 ppm en primer Iugér se'pesé 0.2 gr de
AIB que fueron diluidos en 99.8 ml de alcohol (97%). Slmllar operacnon se

realizé para las demas concentramones hormonales.

- Luego, la base de las estacas_ se introdujeron durante 5 segundos en
re¢ipientes con las soluciones previamente preparadas. Para la
evaporacion del alcohol se utilizé un ventilador por un tiempo de 15 a 30

- segundos quedando asi fijada la hormona en la estaca.



43

2.6.7 Establecimiento de las estacas dentro del propagador y etiquetado

' La siembra de las estaquitas se realizd con mucho cuidado, haciendo
hoyos de aproximadamente 2cm de profundidad colocandolos dentro
presionando el medio alrededor de la estaca. No debemos introducir la
estaca a presion dentro del sustrato 'porqu'e podemos dafar los delicados
tejidos en el corte. También nos aseguramos que el micro ambiente dentro
del propagador sea el adecuado manteniendo niveles O6ptimos de
irradiacion, temperaturas adecuadas en'el_ aire y buen balance de agua en
las estacas ya que esto ejerce una influencia critica en el enraizamiento de
las estacas. El area de propagacion estuvo en sombra para reducir la
temperatura dentro de los propagadores. Las etiquetas se colocaron una
vez instalado el ensayo, indicando la combinacién de factores en estudio.
Las estacas fueron distribuidas de acuerdo al disefio experimental.

2.6.8 Cuidados durante el periodo de propagacion

Cuando las estacas fueron establecidas dentro del propagador se rego.
las hojas con agua utilizando un aspersor manual. Una vez que el
propagador fue cerrado, este cred un ambiente interno de alta humedad
que favoreci6 al enraizamiento, de manera que normalmente no se
requirié de cuidados adicionales hasta que se produjo el enraizamiento, se
mantuvo cerrada la tapa para evitar desbensos de'_humedad relativa
dentro.del propagador. B

Se establecio inspecciones regulares para detectar y corregir problemas
patolégicos, eliminar hojas caidas o-estacas con sintomas de necrosis que
pudieron ser foco de infeccién,' para observar y mantener el nivel de agua
y para observar el avance en el proceso de enraizamiento. Cada vez que
se abri6 la tapa del propagador se rocié con agua eSpeciaImente después
de periodos de alta tempefatura,'esto ayudé a mantenér turgente la estaca

y favorecioé el proceso de enraizamiento.
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2.7 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

- 2.7.1 Evaluacion delporcentaje de enraizamiento de estacas
Se evalud al final del experimento, contandose el nimero de estacas
enraizadas en base al total de unidades experimentaies por tratamiento y
repeticion. Se considerd como estaca enraizada la que presento al menos

una raiz de 2 mm de largo.

2.7.2 Evaluacién del nimero de raibes por estaca
Se evalusé al final del experiménto, contandose vel numero de
raices/estacas en base al total de unidades experimentales por
tratamiento y repeticion. |

2.7.3 Evaluacwn de la Iongltud de raices por estaca
Se evalué al final del experimento, midiendo con vernier milimetrado Ia ‘
Iongltud de la raiz mas larga, en base al total de unidades ! por tratamiento
y repeticion.

274 Evaluacmn del numero de brotes aéreos
Se evalud al final del experimento, contdndose el numero de brotes
aéreos en base al total de unidades experimentales por tratamiento y
repeticion. -

2.7.5 Evaluacion de la longitud de brotes aéreos

 Se evalué al final del experimento, midiendo con vernier milimetrado la
longitud de los brotes, en base al total de unidades por tratamiento y
repeticion. S - |

2.7.6 Evaluacién del niimero de callos
Se evalud al final del experimento, contandose el nimero de callos en

base al total de unidades experimentales por tratamiento y repeticion.
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2.8. TRATAMIENTO DE DATOS
2.8.1 Diseiio experimental

En el presente trabajo se aplicé un disefio completamente al azar con
arreglo factorial de 2 x 4 tratamientos distribuidos en 3 bloques y cada
tratamiento con 8 unidades experimentales haciendo un total de 192

unidades experimentales en los dos sustratos, siendo los factores:
Factor A: Sustratos

1. Aserrin descompuesto

. 2. Arena de rio
‘Factor B: Dosis de AIB

0 ppm de AIB
2000 ppm de AlIB
4000 ppm de AIB
6000 ppm de AIB

o bh -

2.8.2 Anéli'sis,de varianza

El analisis de varianza estd conformado por las siguientes fuentes de
variabilidad; tratamientos, dos factores en prueba: (A) Sustratos y (B) dosis
hormonal, las interacciones entre ambos factores (A*B) y el error

experimental, como se muestra en el Cuadro 2.



Descripcion del analisis de varianza del ensayo.

Fuente de

Varianza . Gl sc CM FC/Fabs
Bloques’ ] | B-1. SCbloques. | CMBIo.
Factor a p-1 SCa CMa
Factorb - g-1 | SCb | CMb
Interaccién a x b (p-1)(g-1) sCab | CMab |
error pg (n—1) SCr CMr
Total pan —1 - SCt

46
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CAPITULO 1ll

RESULTADOS Y DISCUSION

~ 3.1. Namero de estacas vivas -

Cuadro 1: Porcentaje de estacas vivas en aserrin y arena con cuatro
concentraciones de acido indolbutirico

Sustratos ~__Dosis de AIB ' Prom
0 ppm 2000 ppm | 4000 ppm | 6000 ppm
Aserrin 70.8 29.2 - 16.7 45.8 40.63
Arena 20.8 29.2 45.8 66.7 40.63
Prom | 45.8 29.2 313 56.3

En el cuadro 1 gréfico_ 1 se observa el porcentaje de estacas vivas en aserrin
y arena con cuatro concentraciones de acido 'indolbutiricb. Asi se tiené que
en aserrin sin acido alcanzé 70.8% de plantas vivas y en arena sin acido
solamente 20.8%; en aserrin con 2000 ppm y en arena con 2000 ppm se
logré obtener 29.2% de plahtas vivas en cada tratamiento; en aserrin con
4000 ppm se obtuvo el 16.7% de eétacas vivas y en arena con 4000 pp'm el |
- 45.8% de estacas vivas; en aserrin con 6000 ppm se obtuvo 45.8% y'en
arena con 6000 ppm, 66.7%. Es decir, los mayores porcentajes se tuvieron
en aserrin sin acido y en arena con 6000 ppm, tal como se aprecia en el

grafico 1.

Los mayores porcentajes de sobrevivencia encontrada en este estudio son
menores al obtenido por Mermao (2012),-quie_n' en un estudio de propagéci()n
de estacas juveniles de MyroxylumbalsamunHarms (estoraque) con
diferentes concentraciones de AIB y sustratos de enraizamiento encontrd
100% de sobrevivencia en arena de rio con concentraciones dé 2000, 4000 y
| 6000 ppm de AIB, y esto quizas se deba porque no hay una relacic’m directa

entre la forma taxondmica (clasificacion) y la respuesta al enraizamiento,



48

pues incluso dentro de una misma especie, su efecto puede variar mucho de

una variedad a otra

Estacas vivas {%)
Fo .
<

70,8

0 ppm

2000 ppm

4000 ppm

Dosls de AlB

6000 ppm

Aserrin

S Arena

Grafico 1: Promedio del porcentaje de estacas vivas en aserrin y arena con

cuatro concentraciones de AlB

Cuadro 2: Andlisis de varianza de estacas vivas en aserrin y arena con

cuairo concentraciones de AiB

F.V. SC GL CM FC Ft Signif.
Biogques 0.011725 pA 0.005863 | 0.318 3.74 N.S
Sustratos 0.000000 1 0.000000 | 0.000 | 4.80 N.S
Dosis 0.294500 3 0.098167 | 5320 | 3.34 *
Sust.* Dosis 0.560233 3 0.186744 | 10.120 | 5.56 **
Error 0.258342 | 14 | 0.018453
Total 1.124800 | 23

En el cuadro 2 se observa un analisis de varianza de estacas vivas en

aseirin y arena con cuairo conceniraciones de AiB. Se ve due no hay
diferencia significativa entre bloques ni entre sustratos. En cambio si hay
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diferencia significativa entre la dosis de AIB, y entre la interaccion de

+ * ia A 1= 202N if. 1 + 4 i ife B
sustratos * dosis de AlB hay diferencia altamente significativa.

— e s

con 6000 ppm de AlB, con el cual se obtuvo 66.7% de estacas vivas.

Esto es razonable porque el aserrin descompuesto no necesita de elementos
nutritivos, pues al descomponerse los elementos organicos se convierten en
nutrientes que luego utilizan las estacas (Mori Da Cunhaet al, 2009). En
camhio la arena puesto que no tiene nutrientes en sus componentes,
necesita de ello, es por eso que al aplicar dosis de esta auxina las plantas
reaccionan favorablemente, ya que es un producto, probablemente, &l mejor
material para uso masivo debido a que no es toxico para las plantas en una
ampiia gama de concentraciones y es efectivo para estimuiar ei
enraizamiento de un gran numero de especies de plantas (Hartmann y
Kesier, 19906).

3.2. Enraizamiento

Cuadro 3: Porcentaje de enraizamiento de las estacas vivas en aserrin y
arena con cuatro concentraciones de acido indolbutirico

Sustratos Dosis de AIB Prom
0 ppm {2000 ppm| 4000 ppm | 6000 ppm
Aserrin 70.8 29.2 16.7 45.8 40.63
Arena 20.8 29.2 45.8 66.7 40.63
Prom 45.8 29.2 31.3 56.3

En el cuadro 3 grifico 2se observa el porcentaje de enraizamiento de las
esiacas vivas en aserrin y arena con cuairo conceniraciones de acido
indolbutirico, en el cual se ve que en aserrin sin acido alcanzé 70.8% de
enraizamiento y en arena sin acido solamente 20.8%; en aserrin y arena con

2000 ppm, 29.2% de enrizamiento en cada uno; en aserrin con 4000 ppm, se
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obtuvo el 16.7% de enraizamiento y en aserrin con 4000 ppm, el 45.8%; en
aserrin con 8000 ppm se obtuvo 45.8% y en arena con 8000 ppm, 66.7%.

Estos resultados son difieren poco al encontrado por Mermao (2012), quien
de
MyroxylumbalsamunHarms (estoraque) con diferentes concentraciones de

en un  esiudio propagacion de  estacas juveniles de

AIB y sustratos de enraizamiento enconird 77.78% de enraizamienio en
arena de rio y con 4000 ppm de AIB.
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Grafico 2: Promedio del porcentaje de enraizamiento en aserrin y arena de
rio con cuatro concentraciones de AlB

Cuadro 4: Analisis de varianza del porcentaje de enraizamiento de estacas
vivas en aserrin y arena con cuatre concentraciones de AIB

F.V. SC GL CM FC Ft | Signif.
Biogues 1.8369825 2 0.918463 | 0.317 | 3.74 iN.S
Sustratos 0.000004 1 0.000004 | 0.000 | 480 | N.S
Dosis 45.975913 3 15.325304 | 5.293 | 3.34 *
Sust.” Dosis 88.769446 3 29.589815 | 10.220 | 5.56 *
Error 40.533175 14 2.895227
Totai 177.1156463 | 23
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Al igual que en las estacas vivas, existe diferencia significativa entre dosis de

AlB y existe diferencia altamente tiva entre la interaccion de
sustratos*dosis de sustratos. Al observar el grafico 2 se ve que con aserrin
sin ninguna dosis de AiB y con arena con 6000 ppm de AIB resuitaron ser ios
tratamientos con mayor porcentaje de enraizamiento, porque uno de los
factores para propiciar el enraizamiento es el adecuado tratamiento hormonai
(que se da en el tratamiento con arena con 6000 ppm) (Hartmann y Kester,

1996)
3.3. Niimero de raices

Cuadro 5: Promedio del nimero de raices de las estacas vivas en aserrin y
arena con cuatro concentraciones de acido indolbutirico

= ~ Dosis de AIB s
Sustratos 0 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm | 6000 ppm Prom
Aserrin | 2.08 0.75 0.42 1.50 1.19
Arena 0.75 1.29 2.00 2.71 1.69

Prom 1.42 1.02 1.21 2.11

En el cuadro 5y grafico 3 se observa el promedio del nimero de
raices/estaca viva en aserrin y arena con cuatro conceniraciones de acido
indolbutirico, en el cual se ve que en aserrin sin acido alcanzé un promedio
de 2.08 raices/estaca y en arena sin acido solamente 0.75; en aserrin con
2000 ppm, 0.75 de raices/estacay en arena con 2000 ppm1.29 raices/estaca;
en aserrin con 4000 ppm se obtuvo 0.42 raices/estaca y en arena con 4000
ppm 2 raices/estaca; en aserrin con 6000 ppm se tuvo 1.5 raices/estacay en
arena con 6000 ppm2.71 raicesiesiaca. Es decir, el mayornimero de
raices/estaca se obtuvo en aserrin sin acido y en arena con 6000 ppm
(grafico 3).

El nimero de raices obtenido en este trabajo es mayor al encontrado por
Ruiz (2013), quien enconiré 0.61 raices/piania en arena de rio y de 0.82
raices/plantacon dosis de 6000 ppm.Sin embargo, se acerca mas al
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encontrado por Mermao (2012), quien encontré 1.55 raices/estaca en arena
de ric con 4000 ppm de AlB.

3 2,71

-~ Aserrin

-~ Arena
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Grafico 3: Promedio del numero de rafces en aserrin y arena de rio con
cuatro concentraciones de AlB

Cuadro 6: Analisis de varianza del nimero de raices de estacas vivas en
aserrin y arena con cuatiro conceniraciones de AiB

F.V. SC GL CM FC Ft Signif.
Blogues 0.286408 Z 0.143204 | 0.045 | 3.74 N.S
Sustratos 1.505004 1 1.505004 | 0.520 | 4.80 N.S
Dosis 4.033579 3 1.344526 ! 0464 | 3.34 N.S
Sust.” Dosis 7.531913 3 2.510638 | 0.867 | 3.34 N.S
Error 2.561992 14 10.182999
Totai 15.918896 23

Al observar el cuadro 6 (Andlisis de varianza del nimero de raices de

estacas vivas en aserrin y arena con cuairo conceniraciones de AiB) se ve
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que existe diferencia, pero estono es significativa entre bloques, entre

sustratos, entre dosis, ni entre en 1a interaccion de sustratos*dosis de AlB.

W

3.4. Longitud de raiz

Cuadro 7: Promedio de la longitud de la raiz (mm) de las estacas vivas en
aserrin y arena con cuatro concentraciones de acido indolbutirico

Dosis de AIB
Sustratos 0 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm | 6000 ppm prom
Aserrin | 13.96 6.33 4.08 12.54 9.23
Arena 3.88 8.04 8.58 13.21 8.43
Prom | 8.92 7.48 $.33 12.88

En el cuadro 7 y gréfico 4 se observa el promedio de la longitud de raiz (mm)/
estaca viva en aserrin y arena con cuatro conceniraciones de acido
indolbutirico. Asi se ve que en aserrin sin acido se obtuvo una longitud
promedio de 13.96 mm/estaca y en arena sin acido soiamenie 3.88 mm; en
aserrin con 2000 ppm, 6.33 mm/estaca y en arena con 2000 ppm,8.04
min/esiaca; en aserrin con 4000 ppm, 4.08 mm/esiacay en arena con 4000
ppm,8.58 mm/estaca; en aserrin con 6000 ppm se obtuvo una longitud
promedio de 1Z.54mm/estaca y en arena con 6000 ppm,i3.21 mm/estaca.
Es decir, la mayor iongitud promedio/estaca se obtuvo en aserrin sin acido y
en arena con 6000 ppm (grafico 4).

Estos resultados son menores al encontrado por Mermao (2012), quien
enconird 5.47 cm de iongiiud de raiz/estaca en arena de rio con dosis de
4000 ppm de AIB y al encontrado por Ruiz (2013) quien encontrd 3.17 cm de

o~

iongitud de raiz/estaca en arena de rio con 6000 ppm de AiB.
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Grafico 4: Promedio de la longitud de la raiz en aserrin y arena de rio con

cuatro concentraciones de AlB

Cuadro 8: Andlisis de varianza de la longitud de la raiz de estacas vivas en

aserrin y arena con cuatro concentraciones de AiB

F.V. SC GL CM FC Ft Signif.
Bloques 0.5636175 2 0.268088 | 0.018 | 3.74 N.S
Sustraros 3.832004 1 3.832004 | 0.278 | 4.80 | N.S
Dosis 152.023879 3 50.674626 | 3.676 | 3.34 *
Sust.* Dosis | 184.241379 3 61413793 | 4.455 | 3.34 *
Error 192.980826 14 13.784988
Totai 533.623263 23

En el cuadro 8 se observa el anélisis de varianza de la longitud de la raiz de

esiacas vivas en aserrin y arena con cuatro concentraciones de AiB. Asi se

tiene que existe diferencia significativa entre las dosis de AIB y entre la

inferaccion de sustratos*dosis de AiB.
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Al analizar el grafico 4, se ve que los tratamientos aserrin sin AlB con 13.96
mm/estaca, arena con 6000 ppm con 13.21 mm/estaca y aserrin con 6000
ppm con 12.54 mm/estaca son los que tienen mayor longitud de raiz.

Es importante sefialar para que pueda efectuarse la iniciacion de raices, el
nitrégeno es importante para la sintesis de acidos nucleicos y de proteinas.
En este sentido, urge clarificar la importancia de los nutrientes en la
induccidn y formacién de! sistema radicular de la estaca. Se requiere que la
planta madre, este en un estado nutricional adecuado, que contengan
auxinas, cofactores, relacion C/N apropiado y reservas de carbohidratos que
induzcan al enraizamiento; ademas, los brotes que abasteceran las estacas
en estado de turgencia(Hartmann y Kester, 1996)

3.5. Nimero de brotes

Cuadro 9: Promedio del nimero de brotes de las estacas vivas en aserrin y
arena con cuatro concentraciones de acido indoibutirico

Dosis de AIB
Sustratos [ 12000 ppm | 4000 ppm | 6000 ppm | PrO™
Aserrin | 163 | 088 0.5 1.50 113
Arena | 067 | 1.5 133 2.33 1.40
Prom | 145 | 1.07 0.92 1.2

En el cuadro 9 gréfico 5 se observa el promedio del nimero de brotes/estaca
viva en aserrin y arena con cuatro concentraciones de acido indoibutirico, en
el cual se ve que en aserrin sin acido alcanzé un promedio de 1.63
brotes/estaca y en arena sin acido solamente 0.67 brotes/estaca; en aserrin
con 2000 ppm de AIB, 0.88 brotes/estaca y en arena con 2000 ppm de
AiB,1.25brotes/estaca; en aserrincon 4000 ppm de AIB, se obtuvo
0.5brotes/estaca y en arena con 4000 ppm de AlB,1.33brotes/estaca; en
aserrin con 6000 ppm de AIB se obtuvo un promedio de 1.5brotes/estaca y
en arena con 6000 ppm de AIB, 2.33brotes/estaca. Es decir, la mayor
cantidad promedio de brotes/estaca se tuvo en arena con 6600 ppm y en
aserrin sin acido (grafico 5).
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Estos mayores resultados son mayores al encontrado por Ruiz (2013), quien
encontrd 0.68 brotesfestaca en arena de rio con 6000 ppm de AIB, y al
encontrado por Mermao (2012), quien encontré 0.67 brotes/estaca en arena
de rio con 4000 ppm de AIB.
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Grafico 5: Promedio del nimero de brotes en aserrin y arena de rio con

cuatro concentraciones de AlB

Cuadro 10: Andlisis de varianza del nimero de brotes/estacas vivas en
aserrin y arena con cuatro concentraciones de AlB

F.V. SC GL CM FC Ft Signif.
Blogques 0.086408 2 0.043204 | 0.173 3.74 N.S
Sustratos 0.442817 1 0.442817 | 1.775 480 | NS
Dosis 3.609900 3 1.203300 | 4.824 3.34 *
Sust.” Dosis 3.2261560 3 1.075383 | 4.311 3.34 .

Error

3.492058 14 | 0.249433

Total

10.857333 | 23
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En el cuadro 10 se observa el andlisis de varianza del nimero de brotes/
estacas vivas en asefrin y arena con cuatro concentraciones de AlB. Asi se
tiene que existe diferencia significativa entre las dosis de AIB y entre la
interaccién de susiratos*dosis de AiB.

Al analizar el gréafico 5, se ve que los tratamientos arena con 6000 ppm de
AIB con 2.33 brotes/estaca, aserrin sin AIB con 1.63 brotes/estaca y arena
con 6000 ppm de AIB con 1.50 brotes/estaca son los que tienen mayor
cantidad de brotes.

Estos resuitados indican que el sustrato arena y aserrin de madera permiten
un mejor balance y calidad para ia generacion de brotes en estacas de ia
especie tahuari. Ademas estos sustratos proporcionan buenas condiciones
como buena aireacion, drenaje y soporte adecuado para que las estacas
generen brotes exitosamente (Hartmann y Kester, 1996).

3.6. Longitud de brotes

Cuadro 11: Promedio de la longitud (mm) de brotes de las estacas vivas en
aserrin 'y arena con cuatro concentraciones de acido

indolbutirico
Dosis de AlB
Sustratos 0 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm | 6000 ppm prom
Aserrin | 6.92 2.75 2.13 5.29 4.27
Arena 2.42 3.75 4.96 8.96 5.02
Prom 4.67 3.25 3.55 7.13

En el cuadro 11 y gréfico 6 se observa el promedio de la longitud (mm) de
brotes/estaca viva en aserrin y arena con cuatro concentraciones de acido
indolbutirico, en el cual se ve que sin acido, en aserrin alcanzé un promedio
de 6.92 mm/estaca y en arena solamente 2.42 mm/estaca; con 2000 ppm,
2.75mmlestaca en aserrin y 3.75 mm/estaca en arena; con 4000 ppm, se
tuvo 2.13mm/estaca en aserrin y4.96mm/estaca en arena; con 6000 ppm se
tuvo un promedio de 5.29mm/estaca en aserrin y 8.96mm/estaca en arena.
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Es decir, la mayor longitud promedio de brotes/estaca se obtuvo en arenacon

6000 ppm de acido indolbutirico y en aserrin sin acido (grafico 6)

Este resultado es inferior al encontrado por Ruiz (2013), quien encontr6 2.29

cm de longitud de brote/estaca en arena con 6000 ppm de AiB.
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Grafico 6: Promedio de la longitud de brotes en aserrin y arena de rio con
cuatro concentraciones de AlB

Cuadro 12: Analisis de varianza de la longitud de brotes/estacas vivas en
aserrin y arena con cuatro concentraciones de AIB

F.V. SC GL CM FC Ft Signif.
Blogues 4.558758 2 2.279379 | 0.888 | 3.74 N.S
Sustratos 3.017504 1 3.017504 | 1.175 | 4.80 N.S
Dosis 55.917513 3 | 18639171 | 7.258 | 5.56 **
Sust.* Dosis | 63.394179 3 121.131393 | 8.228 | 5.56 *
Error 35.953442 14 | 2.568103
Total 162.841396 | 23
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En el cuadro 12 se observa el andlisis de varianza del nimero de brotes/
estacas vivas en aserrin y arena con cuatrc concentraciones de AlB. Asi se
tiene que existe diferencia altamente significativa entre las dosis de AIB y
entre la interaccién de sustratos*dosis de AlB.

Al analizar el gréafico 6, se ve que los tratamientos arena con 6000 ppm de
AIB con 8.96mm/estaca y aserrin sin AiB con 6.92mm/estaca son los que

tienen mayor longitud de brotes.

Es importante sefialar que el AIB es probablemente el mejor material para
uso masivo debido a que no es toxico para las plantas en una amplia gama
de concentraciones y es efectivo para la activacion de las células de
crecimiento de un gran ndmero de especies de plantas (Hartmann y Kester,
19986)

3.7. Nimero de callos

Cuadro 13: Promedio del nimero de callos/estaca viva en aserrin y arena
con cuatro concentraciones de acido indolbutirico

Dosis de AiB
Sustratos 0 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm | 6000 ppm prom
Aserrin 1.54 0.46 0.67 1.42 1.02
Arena 0.88 0.96 1.63 2.38 1.46
Prom 1.21 0.71 1.15 1.90

En el cuadro 13 y grafico 7 se observa el promedio del nimero de
cailos/estaca viva en aserrin y arena con cuatro concentraciones de acido
indolbutirico, en el cual se ve que en aserrin sin AIB alcanzé un promedio de
1.54calios/estaca y en arena sin AiB 0.88cailos/estaca; en aserrin con 2000
ppm de AIB, .46callos/estaca y en arena con 2000 ppm de AIB,
0.96callos/estaca; en aserifn con 4000 ppm de AIB se obtuvo
0.67callos/estaca yen arena con 4000 ppm de AIB, 1.83callos/estaca; en
aserrin con 6000 ppm de AIB se obtuvo un promedio de 1.42callos/estaca y

en arena con 6000 ppm de AIB, 2.38callos/estaca. Es decir, el mayor nimero
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de callos/estaca se tuvo en arena con 8000 ppm de acido indolbutirico y con
4000 ppm (grafico 7).

Estos resultados son mayores al encontrado por Ruiz (2013), quien encontrd
0.71 callos/estaca en arena con 6000 ppm de AlB, mientras que ai
encontrado en arena con 6000 ppm es mayor al encontrado por Mermao
(2012), quien encontré 1.95 callos/estaca en fibra de coco sin ninguna dosis
de AIB.
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Grafico 7:Promedio del nimero de callos de las estacas en aserrin y arena
de rio con cuatro concentraciones de AlB
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Cuadro 14: Andélisis de varianza del nimero de callos/estaca viva en aserrin

y arena con cuatro concentraciones de AlB

F.V. SC GL CM FC Ft Signif.
Blogques 0.1068658 2 0.053328 0.195 3.74 N.S
Sustratos 1.148438 1 1.148438 4.200 4.80 N.S
Dosis 4.307246 1.435749 5.251 3.34 *
Sust.” Dosis | 2.648446 3 0.882815 3.229 3.34 N.S
Error 3.828008 | 14 0.273429
Total 12.038786] 23

En el cuadro 14 se observa el analisis de varianza del nimero de callos/

estacas vivas en aserrin y arena con cuatro concentraciones de AiB. Asi se

tiene que solamente existe diferencia significativa entre las dosis de AIB. Al

anaiizar el cuadro 13, se observa que con 8000 ppm de AIB, se obtuvo un

promedio de 1.90 callos por estaca, superior a los que fueron tratadas con

las demas dosis. Este quiere decir que la propagacion de cailos en ias

estacas de tahuari se requiere de 6000 ppm de AlB.
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CAPITULO IV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

1

El mayor porcentaje de sobrevivencia se obtuvo en aserrin sin ninguna
dosis de AIB con un 70.8% y en arena con 6000 ppm de AIB con 66.7%.

. El mayor porcentaje de enraizamiento se obtuvo en aserrin sin ninguna

dosis de AIB con un 70.8% y en arena con 8000 ppm de AIB con 66.7%,
siendo los mismos valores que el porcentaje de sobrevivencia por el
debido prendimiento de ia esiaca.

. No existe diferencia significativa en nimero de raices/estaca en ninguno

de los susiratos ni en ninguna dosificacion de AiB.

. La mayor longitud promedio de la raiz/estaca se encontré en aserrin sin

AiB con 13.86 mm/estaca, en arena con 6600 ppm con 13.21 mm/estaca y

en aserrin con 6000 ppm con 12.54 mm/estaca.

. La mayor cantidad de brotes/estaca se obtuvo en arefia cor 6000 ppm de

AlIB con 2.33 brotes/estaca, en aserrin sin AlB con 1.63 brotes/estaca y en
arena con 6000 ppm de AIB con 1.50 brotes/estaca.

: la mayer lengitud de brotes/estaca se obtuvo en arena con 6000 ppm de

AIB con 8.96 mm/estaca y en aserrin sin AlB con 6.92 mm/estaca

. Con respecto al nimero de callos, existe diferencia significativa en la dosis

de AIB, encontrandose mayor cantidad de calios/estaca en la dosificacion
de 6000 ppm de AIB con un promedio de 1.90 callos/estaca.
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4.2. RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda:

1. Usar como sustrato sin ninguna dosificacion de AIB, o sino usar arena
con 6000 ppm de AlB.

2. Para una propagacion exitosa, se debe utilizar estacas juveniles selectos

de una buena pianta madre de Tabebuiaserratifolia.
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DATOS OBTENIDOS DEL SUSTRATO ARENA
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Preparacion del sistema de propagacion de sub irrigaciéon con

dos sustratos.
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o Preparacion de las estaquillas juveniles y aplicacién de las

diferentes dosis de AlB.

o Establecimiento de las estaquillas en el propagador de sub
irrigacion.
— .
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Céamara de sub-irrigacion
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