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RESUMEN 

El presente trabajo sobre Selección masal y el efecto de dos concentraciones de 

auxinas para el enraizamiento de estaquillas juveniles de Acrocarpus fraxinifolius 

Wight et Arn (Cedro Rosado de la India) en cámara de sub-irrigación, Pucallpa­

Perú, la investigación se desarrollo en las plantaciones de la empresa SDA 

Inversiones Amazónicas SAC y el vivero forestal de la Universidad Nacional de 

Ucayali, Políticamente ubicados en los Distritos de Campo Verde y Yarinacocha, 

Provincia de Coronel Portillo y Departamento de Ucayali. 

El objetivo fue, contribuir al conocimiento de la silvicultura de la especie Acrocarpus 

fraxinifolius Wight et Arn (cedro rosado de la india), realizando la selección masal de 

una plantación ubicada en un área degradada del distrito de campo verde y Evaluar el 

efecto de dos concentraciones de la hormona comercial Root Hoor en el 

enraizamiento de las estacas juveniles provenientes de árboles selectos. 

La fase de campo, consistió en la selección masal para la respectiva propagación, 

estableciendo seis parcelas de 18m x 12m con características similares en 2,5ha de 

cedro rosado de la india (Acrocarpus fraxinifolius), en la que se evaluó cualitativa y 

cuantitativa cada parcela constituida por 24 individuos, con un distanciamiento de 3m 

x 3m, en las que se seleccionó los dos mejores individuos por parcela, obteniendo 12 

árboles con características resaltantes, luego se procedió a tumbar los arboles 

seleccionados a 50cm desde la base, obteniéndose muy pocos brotes para el 

desarrollo del experimento, transcurrido 6 meses se cortaron los primeros brotes a 

20cm de la base, obteniéndose la segunda generación de brotes para la segunda 

fase de la investigación. En la propagación vegetativa se utilizó el Diseño 

Completamente Randomizado probando dos dosis de AIB (Acido lndol Butírico) y 

ANA (Acido Naftalénico acético), (TI: Hormona al 0,4% de ANA y 0,10 de AIB; T2: 

Hormona al 0,2 % de ANA y 0,05 de AIB) y el testigo, las unidades experimentales 

estaban comprendidas de 12 estacas juveniles y 7 repeticiones, todas con una 

longitud promedio de 4,5 cm. Después de 45 días se determinó que el tratamiento sin 

aplicación de AIB y ANA (testigo) presentó mejor resultado logrando hasta un 25% de 

enraizamiento, 45% de supervivencia, mayor número promedio de raíces por 

tratamiento con 0,82, mayor número promedio de callos por tratamiento con 1.8, 

numero de brotes por tratamiento 0,45, mayor longitud promedio de raíces con 

15.8mm y mayor longitud promedio de brotes 20mm. 



SUMAR Y 

The present work on Selection masal and the effect of two concentrations of auxinas 

for the enraizamiento of juvenile stakes of Acrocarpus fraxinifolius Wight et Arn (Pink 

Cedar of the India) in chamber of sub-irrigation, Pucallpa - Peru, the investigation 1 

develop in the plantations of the company SDA Amazonian lnvestments SAC and the 

forest nursery of Ucayali's National University, politically located in the Districts of 

Green Field and Yarinacocha, Colonel Portillo's Province and Ucayali's Department. 

The aim was, contributed to the knowledge of the forestry of the species Acrocarpus 

fraxinifolius Wight et Arn (pink cedar of the indies), realizing the selection masal of a 

plantation located in a degraded are a of the district of green field and Root Hoor T o 

evaluate the effect of two concentrations of the commercial hormone in the 

enraizamiento of the juvenile stakes from select trees. 

The field phase, it consisted of the selection masal for the respective spread, 

establishing six plots of 18x12m with similar characteristics in 2,5 it has of pink cedar 

of the indies (Acrocarpus fraxinifolius), in which there was evaluated qualitative and 

quantitative every plot constituted by 24 individuals, with a distancing of 3m x 3m, in 

that it was selected both better individuals by plot, obtaining 12 trees with 

characteristics resaltantes, then one proceeded to knock down the trees selected to 

50cm from the base, few outbreaks being obtained very for the development of the 

experiment, passed 6 months the first outbreaks were cut to 20cm of the base, being 

obtained the second generation of outbreaks for the second phase of the 

investigation. In the vegetativa spread Randomizado was in use the Design 

Completely proving two AIB's doses (Acid lndol Butírico) and ANA (Acid acetic 

Naftalénico), (YOU: Hormone to 0,4% of ANA and 0.10 of AIB; T2: Honnone to 0,2% 

of ANA and 0.05 of AIB) and the witness, the experimental units were understood of 

12 juvenile stakes and 7 repetitions, all by an average length of 4,5cm. After 45 days 

one determinad that the treatment three (witness) presentad better result achieving up 

to 25% of enraizamiento, 45% of survival, average number of roots for treatment 0.82, 

average number of corns for treatment 1 ,8, 1 number of outbreaks for treatment 0,45, 

average length of roots 15,8mm and average Jength of outbreaks 20mm. 
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1 

Durante ios últimos 8\ijios, ~a destrucción masiva de los bosques naturales en 

~as :;.:onas tropicales y subtmpica~es de~ mundo, ha incrementado ia escasez de 

Drodluctos forestales oara satisfacer una demarnda credente. Esto ha1 desoertado 
·" . : 

el! irrl~erés por proteger los bosques remanentes y aumentar ~a producción forestal; 

adernm]s hoy en dia existef¡ nuevas alternativas para rnejon:u ¡a productividad 

forestaL entre ellas se encuentra la introducción de~ nuevas especies en la 

a·mazonia peruana, como es e~ caso de la Acrocarpus fraxinifolius VVight et Am 

(ceroko msado de ~a india), len~endo er11 cuenta !os bue,nos resultados y la técnica 

aolicada en Eucalvotus alof;ulus labm (eucaiioto) aue es oriainario dE~ Austraiia v 

Tasman~a, y se cosecha en la sierra Peruanat 

U!1la alternativa para satisfacer las demandas dei mercado y reducir dé algún 

modo la tasa de deforestación es el establecimiento de plantaciones, como se ha 

dado desde el año 2000 con !a esnecie Acrocarous f"raxinifolíus Wiaht et Am 
-- -- ,.. 

(cedro msado de la india). Sin embargo, existe ei problema de abastecimiento de 

sernma de buena calidad g¡enética, por consiguiente las dificultades para obíeneu-

semiilas en la cantidad v c:aHdad deseada. hace aue la orooaaación veaetativa v 

selección masa! adquiera gran importancia, ya que por este medio se contribuye a 

dísfnf¡m_ljiTiJ' significativamente ;,~ variabilidad g!enética de ias plantaciones, 

obteniendo así oroductos de una calidad m¿ts uniforme. Asimismo Gontribuven a 

aumentar ia ganancia 913nética, al lograr capturar rápidamente una mayor 

pnoporcióill de material reproductivo como también ~a seguridad de mantener el 

genotioo deseado ase~mrando ia conservación d1E: 9errmo!Jiasma valioso. 
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En !BJ actualidad, los esfuerzos están orientadas haciia el desarroUo de nuevas 

técnicas de productividad forestal, pero e~ conoc¡miento sobre las distintas 

técrnicas de selección masai v orooallación veaetativa de estacas iuveniles en 

álrboies forestales tropicales, as[ como el adecuado manejo de éstas es incipiente, 

¡por ~o que es necesar¡o generZJr ~211 informadón que pmr11ita a~ivia.r !a escasez de 

conocimientos aue ai resroecto se tiene v sobre la resouesta aue esta nueva 

espede obtenga mediantE~ este sistema de propa~Jación, incrementando las 

pos~bmdades de una ofer~a impo11ante y sostenible ele semma vegetativa, 

amoiiando ei !horizonte de ia domesticación die la esoecie. teniendo como 

ob_jetivos específicos en la presente investigación: 

Realizal!' ia selección masal' de Acrocarpus fraxinifolius Wiqht et Am (cedro rosado 

die ~a india) de una plantación ubicada en un ~írea degradado dei distrito de 

camoo verrde. 

Evaluar e~ efecto de dos concentraciones de la hormona comercial R:oot Hoor de 

(Ai\~A 0,40% y A~B O, 1 %) y (ANA 0,20% y AIB 0,05' %) en e! enraizamiento de 

Jas estaqumas juveniles provenientes de ¿¡¡·boles selectos de Acrocarpus 

#'raxinifolius Wiaht et Am (cedro rosado de ia indiat 



il "'il, "11" Clasificación Taxo~nomia 

Seaún Guzmán (2000) esta esoecie se clasifica: 

farnma 

Nombre Cientnfh~º 

Nombre Va,da¡~u· 

: Fabaceae 

: Acrocarpus fraxinífolius Wight et Aun 

: Cedro rosado. Balanii. Mundani. Shinale Tree. 

india1n Ash, Pink Cedar, Kuranjan. 

3 

Otros nombres comunes oara este árbol son Mundani (india). lazcar (México). 

P~nk Cedar (~nglaterra), y también se le conoce como fresno hindú, cedro de la 

iindia y cedro mjo (Menéndez, 2006). 

'tl "1 .:2:" Distribución v hábitat 

E~ cedro rosado de ~a india (Acrocarous fraxinifolíus) es oriañnario de las 

colinas del sur y Este de ~a India y Bim1ania, donde se le conoce con el 

nombre de Mundani. E~ area ds distribución natural de A. fraxini'folius, se 

extiende desde los 23 a 27 Qrados latitud Norte~ en ei occidente~ de ia ¡ndia: 

abarca Bangladesh y ei norte de Birmania, formando parte de los bosques 

rrnixtos y establecido entre O a 1 ,500 rnsnm. Fuera~ dei área dE~ distribución 

natural. esta esoecie es oiantada en ia india aoroximadannente a 18 arados 

latitud Norte y en regiones altas de Kenia, U9anda, Tanzania y Zimbawe 

i(Guzrrnán, 2000; Sepatm, 2006). 
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Acrocarpus fraxinifolius , en fv1éxico se ~e conoce como cedro rosado o 

acmcarpus. Pertenece a la familia Leguminosa1e, Subfamilia Caesalpiniodaea. 

A roesar de ser miainar~o de reaiones trrooicaies asiáticas (sur de la 

~ndia, de las regiones tropicales y dei Archipiélago Ma~ayo) y, en 

partk;uiar, de ~ndia, ~ndonesia, Bang!adesh, Birmania, Assam, Himalaya, 

Burna v Sumatra . en ~a Reoúbhca Mexicana ha tenido un extraordinario 

éxito. Crece en ei trópico húmedo y sub-húmedo, con estación seca corta y 

escasas he~adas. En su área natural prospera en sitios con temperatura 

media anuai de 19 a 28°C. mínima de 16 a 22°C v máximas de 25 a 

3S°C. Precipitación entre 500 y 3,000mm, pero su me.ior desarro~lo ocurre en 

jugams donde la Uuvia es igua~ o mayor a 2,000mm; en suelos de tipo vertisol, 

Dmfundos a someros. die textura arcillosa. modemdamente drenados a bien 

drrenados, con un pH de 4 a 7 ,5; aunque, también crece en suelos 

cmnpactos. lEs susceptible a ~as heiadas y no tolera ias sequías. Se distribuyE~ 

en una altitud mínima de O m v máxima de ·1.700 m v media de 600 a 1.500 m. 

En México, se planta desde el nivel del mar hasta los 1 ,400 msnm 

«l~tgmforester Tropical Seeds, 2001; Sepatro, 1997). 

Crece en sueios con un oH <JJUe va de 5.5 a 7 oreferentemente. Las 
: •" .Y 

condiciones de sueio son de gran importancia en el desarrollo del A. 

ífn~xinifolius, aunque puede establecerse en la mayor~a de los t¡pos de suelo. 

Los rendimientos má:s satisfactorrios se dan en suelos orofundos. húmedos 

pero bien drenados y sin obstáculos, ya que las raíces llegan hasta los 4,5 m 

de pirofundidad (Menéndez, 2006). 
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Guzmán (2000). detalla alqunas camcteristicas. donde el árbol deciduo es de 

una apariencia ~mpresionante, alcanza alturas de 30 a 60 m, su fuste es 

ciHndrico v limoio de ramas en % oartes de ~a altura total. Arriba de las vastas 

raíces tubulares aún puede alcanzar un diámetro de 200 cm. las ramas son 

ne~at~vümente delgadas y están dispuestas horizontairnente. la corteza es 

deiaada v de color aris claro. Asimismo las hoias son bioinnaticomouestas. 
- - -

rl"epresentando de tres a cuatro pares de pinas, cada una de aproximadamente 

30 cr~1i. o1e iargo. los Jo~ioios elfptícos ¡anceoiados, de 7 a 1 O crn. de largo, 

íi'orman 5 o 6 oares. la~:; hoias tiernas son de color roio claro llamativas v dan - ' -

ai árbol su apariencia característicat. Las f~ores valfll de rrojas a anaranjadas, los 

'fnutos son vainas delgadas y pedunculadas, conti1enen numerosas semillas y 

maduran én iunio. 

Arboi decíduo c!Ue alcanza alturas. de 30 a 60 metros, su fuste es cilíndrico v 

i~mpio de ramas en 3/4 de la altura totai.Arriba de las vastas raíces 

1abuiares aún puede alcanzar uru diámeltro de dos m1etros (Menagro, 2001 ). 

El cedro rosado ( A fraxinifolius ) es un árbol de madera fina. La albura es 

!blanca y ia médula es rojiza a café con venas oscuras, dándole una 

@pariencia muy deGoríi.i'iiva. Ai cortar ei á1rboi, se produce un exudado como 

resina. los árboles aue crecen en el cam10o son muv variable en cuanto a su - -

fenotipo. Su peso específico varía entre 0,55 y O.~ro g/cc. Se puede impregnar 

nmy bien, y es fácil de trabajar (sepatro, 20m:>). 

tas hoias son (_lrrandes. comouestas. bioinadats. las flores aoarecen en 

uacimos y son de un coior rojo escarlata. Generaimente, ~a floración ocurre en 
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ios meses de marzo y abri~. en árboles que alcanzan 1 O ó más años. las 

vainas aplanadas de 8 a 12 cm de IHrgo y conteniendo en promedio 1 O 

semmas de forma ovalada v apianada. la cona o corona es liviana v 

redondeada. No tiene efectos alelopáticos sobre otros cultivos. Además tiene 

un sisterna radicular profundo (pivotante), rmantenítendo ei suelo y mejorando 

~a infiltración de aaua. Con nódulos radiculatres dlonde se instalan bacterias 

die~ género Rhizobium, con capacidad de fijar el rnitrógeno atmosférico 

(~V]enéndez, 2006). 

1 "1 .4. Silvicultura 

Es una leguminosa tropical de rápido crecimiento que adquiere cada vez más 

importancia por sus excelentes cualidades madereras, su capacidad para 

meiorar el suelo: es tolerante a muchas oiaoas. v no orecisa ser oodado. va 
,- . . ,.,... :- . - ,.. 

que las ramas más bajas van cayendo ai suelo. Es muy adaptable en cuanto 

a1 pHi Y' tipo de suelo, precisa una píuviometria rrnedia-alta (800 a 1 ,200 

~itros/m3/año). por io aue debe ser reqado en reoiones con escasa lluvia. 

resiste e~ frío moderado y he~adas esporádicas gracias a su capacidad para 

GOiJ¡lportarse como caducifolio en climas de 'dpo mediterráneo. A pesar de ser 

oriainario de reaiones troroicales asiáticas. está s~endo cultivado con aran éxito 

en 2 Mesoamérica y Suramérica, as[ como también en regiones 

wnecHterráneas (Menagno, 2006). 

Se recomiendan frecuentes cuidados siiviculturales hasta el cierre de las 

copas. la especie tiene una gran capacidad de rebrote. los países 

proveedores de semmas más importantes son la india y Kenia. Ei peso de mii 

semillas es de aproximadamente 31 a 52 oramos (19,000 a 39.000 
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lLBnidades/kilogramos). lat germinación es nnuy irregular, algunas germinan a 

~os 10 días, mientras que otras mantienen una dlormancia hasta de un año. 

Por ésta razón deben reaarse en semiiiems biem abriaados. L'Bis olántulas 

deben removerse a envases. (Agroforester Tropical Seeds. 2001) 

IEü11 ~os tres o cuatro meses posteriores a su germinación las pianttas alcanzan 

una aitura de 20 a 40 cm y pueden ser trasladadas al campo. la plantación 

reauiere limoias reaulares oara eHminar las mah~:zas. hasta aue~ alcance un - -

buen porte. A la edad de 3 a 4 años se realizan los primeros raleos, ya que 

pana ~ograr un desarmilo óptirno e~ árbol requiere una copa ampiia, hasta que 

ei rodai alcance una edad maderable. Además dHI cultivo en áreas abnertas. 

Acrocarpus fraxinífolius también es apropiado como árbol de sombra para 

pffantaciones de té, café, cacao, etc. (Agroforester Tropical Seeds. 2001) 

Hasta ahora. solo se conoce ia forma de orooaaación oor semilla. Un 

kilogramo de Semilla contiene un promedio de 32,000 unidades; 

con1erciaimente, 20,000 son viables por cada kilogramo de sernilla. las 

semmas sembradas sin tratamientos tienen una. aerminación muv oobre v 
:- ,... .-

heterogénea. Para ~ograr una germinación homogénea se recomienda 

suH1rllergir ia serniiia en ácido sulfúrico com~entrado porr 5 minutos para dejarla 

después remoiándola con aaua corriente oor 12 !horas: otro tratamiento 

consiste en introducir !a semilla en agua a 80 oc y dejarla dentro del agua, 

hast8l que esta se enfrie, por un período de 8 horas (Sepatro, 2006). 
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rEste árbol tiene un extramdinario desarroiio cuando se expone a plena luz 

soiarr, ya que es una especie heiiófiia, con temperaturas de los 12 a 35 oc y 

una humedad relativa aue oscíle entre 50 v 85 % (Menéndez. 2006). 

ILBJ albura de la madera es de color blanauizco: El duramen es de color roio 

c~aro o marrón rojizo, es muy decorativo por su veteado oscuro, contiene una 

msina gomosa que brota después de la tala. Es fáci~ de impregnar. Su dureza 

v resistencia son medianas. Su oeso esoecífico varía entre 0.5~ y 0.70 

gü·fcm3. Se puede trabajar con facilidad, no presenta problemas para ser 

aorneada, cepiilada y pu~ida .la madera es apropiada para acabados 

interiores finos. oara muebles v oara ch~ulas. En su área de distribución 

natural es utilizada para e~ entablillado de techos, como madera de 

• 
Gonstmcción, para pisos, escaleras, puertas, cajas de té, e impregnadas para 

fabricar durmientes. (Gautam. 2001 ). 

En ~a ~ndia se ie destina a ia elaboración dte ouloa oara Daoel. Baio 

condiciones favorables de luz se ha usado como som\bra para 

p¡an~ackmes de ~é y café . la madera es bastante durable y puede 

aserrarse v trabaiarse eon faciiidad oara ioarar un buen acabado v oulido. Se - " . -

vende como sustituto del fresno o nogal para fabricar muebles y 

entarimados, construcciones en genem:r:, tejamaní!, etc. (Howar, í 951; 

1\iational Academv of Sciences. 1979: Streets. 1962 citado oor Cedeño. 

1985). En el territorio nacional se cultiva en algunas regiones tropicales para 

z¡provecllar su madera, ia que se empie81 para fabricar muebles rústicos y en 
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construcGiones rurales (~ ... ~¡embm, 1986).En gener~l. ia madera se 

considera fuerte y dura, pero fácilnnente trabajab!e. Se usa para ia 

fabricación de muebles. caiones de emoacar. Plataformas. olanchas. rioias v 

en ia construcción de E~dificios y postes dE~ a~umbrado. En la India, además 

,JJe estos usos, la puipa se usa para hacen' papel (Gautam, 2001) 

1 e 1 .. ®, Prooiedades físicas V mecánica~. 
- -

En Aaroforester Trooicai Seeds. · 2001.se refiere aue el cedro rosado oresenta 

ias siguientes características: 

l?eso esoecifico 

Largo de fibras 

Diámetro de ·fibras 

Contracción volumétrica. 

Fuerza 

Presión 

: O.fi9 a/cm3 a una humedad del 12%. 

: ·i,35mm 

: 31 micrómetros. 

: No mayor del 10%. · 

: 900 Ka./cm. 

: 3:38 kg .1m2 

E~ cedro rosado oesa1 en oromedio 690 kn/m3 al 12 % de contenido de 
: ,.... 

humedad y se comporta muy bien en el secado. Se ha encontrado que a 

ma.ym peso especifico, mayor es ia longitud de las fibras y que a r111ayor altura 

elil el tronco. disminuve ei oeso esoecífico de la madera: ~a cua~ es de aran 
~ ,• . -

utilidad, suficientemente dura pero fácil de trabaja1r y en general, produce una 

;:;;uperticie lisa de buen acabado 0\~enéndez, 2006~. 

En Costa Rica se ha observado una necrosis progresiva de~ ápice del 

arbo~ joven, continuando hacia la base; es seguido por ataques de comejenes 

v lOor la muerte de!i árbol (Menaaro. 2001).En Guatemala Acrocamus 
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fraxinifolius Wigth et Arrn no ha sido IK'*~:tr.1 ~::Jhora afectada :significativamente 

¡oor plagas. En su juventud los árboles son susceptibles a ias termitas. En la 

~ndia ias plantas ióvenes toueden ser defoliadas oor Atractomoroha crenu!ata. 

En toda el área de plantaciones, ei ataque de Ganoderma lucidurn produce la 

En México se consideran muv Docas las ollaaas aue afectan el cedro rosado. . ~ . 

Las !hormigas arrieras (Atta spp), defolian a los árboles jóvenes, 

conimiándose con un cebo paietizado conocido como patrón (ingrediente 

activo sulfluramida). Otra olaaa importante aue construve sus aalerías 

cubnertas sobre la co11eza del tronco dei árbol ia constituye las termitas 

(Gryptotermes brevis y Nasutitermis corrniger), la~> cuaies también atacan ia 

madera sin tratamiento. las tuzas o taltuzas (Orthoaeomvs heterodus) es un 

roedor que causa e~ mayor daño en ei campo forestai, tanto pm el consumo 

()le pkmtas como por ~e:~ destrucción de u·«.:~ices de !ios 8H"boies jóvenes, incluso 

!~eaan a roer las raíces de los árboles adultos. orovocaJndo su caída. El control 

para estos roedore's es difícil, pero puede hacerse con trampas y cebos 

.¡;mvenenados. Entre íos enemigos natu:raies de ~as tuzas se encuentran ~as 

v~boras. comadreias. maroaches. teiones v covotes (Menéndez. 2006). 

1.1 Jt Trabaios realizados en otros oaíse$ 

En Zambia en cultivos exoerimentales de Acrocamus fraxinifofius de 2 a 4 años 

ole edad, se comprobó Wli crecimiento ve1tical anual, de 1.3 a 3.0 m y en un 

cultivo de 23 años, la altura media obsmvada fue de 26mts. En condiciones 

ambientales favorables. se puede contar con incrementos en volumen de 1 O 

rnf!3/ha oor afio lGuzman. 200m.EI crecimiento es ráoido. observándose un 
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desarrollo vertical, en RYH~jores iugares, ~)!e h<;1sta 8.5 m en los primeros 12 

meses, con crecimiento normal de en los 5y 7 rnetros al año de sembrado 

roude alcanzar un oromedio de 12.75 m de altura v 11.05cm de DAP (diámetro 

a~tura ai pecho con un rendimiento de 47.5 m3 /ha/aiio (SEPATR0,2006) 

Acrocarous fraxinifollius. establecida en Soconusco. Chiaoas. a los tres v 

medio años media de!~ a 13,30 m y de 17 a 222 cm de DAP. Por lo tanto, 

o'[rece buen potencial de crecimiento en ~as condic:iones edáficas y climáticas 

de ~a reaión (Reves 2005). En México v Guatemala. A Fraxinifoiius está 

difu111dido debido a las características impresionantes que posee, han tenido 

tóuenos msuaados en su desarrollo usando distancias de sien1bra de 3 x 3, y 

de 4 x 4 m en las o~antaciones con fertilización auímica (Menaaro. 2006). 

También han practicado distancias de l x "/ y 8 x 8 m, pero en arreglos 

agmforestaies para !;;Jenerar sombra, en cuWvos c:on-10 café, cacao, entre otros 

(Seoatro. 2006). 

1.2 "Meioramiento Genético 

E~ rneioramiento aenétieo forestal se deí~ine como ia identificación v 

desarrollo de poblaciones genéticamente superiores de especies forestales y 

q:;~ uso ole estas pob~aciones como fuente de semma (u otro roateriai de 

K>moaaación) oara estab~ecer olantaciones meioradas (Corneiius v Mesén 

19f31 ). 

En términos generales, ~~~ mejoramiento genético forestal es una herramienta 

de ~a siMcuitura que estudia el tipo y constitución genética de~ ios árboles 
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ufdiizados en ias operacione,s forestales. Estudia como varían los árboles y cómo 

se utiliza esta variación para mejorar !a productividad (Zobel y Talbe1i 1988). 

11 "2. 1. Meioramiento aenético forestal 

Eij meioramiento aenético forestal en la forma aeneral como lo conocemos en -- ,... .... 

ijOJ actualidad es relativamente reciente, ya que sólo se inició a mediados de ia 

década dei cincuenta, con ~os trabajos de Syrach Larsen (1956). Actualmente 

eij meioramiento aenético constituve una oarte operacional dE.'! todos los 

pmgramas de manejo intensivo en el mundo y continuará siendo importante 

en ~a ¡tildustria foresta~ en ~;;! futum, integrando las herramientas 

biotecnolóaicas de reciente descubrimiento a ia mHiora tradicionaij vía Pruebas 

genéticas en terreno. 

Se!Qún Zobel v Talbert (1986), comúnmente se confunden en uno solo los 

términos genética forestal y mejoramiento genético forestaL El primero 

comorende todos aauelios estudios aue se limitan a ia naturaleza aenética de 
- - - .-

los individuos. En cambio, ei mejoramiento !Jenético se refiere al control del 

m·igen del material en aquellas actividades que tienen como finalidad 

aumentar ia cantidad v calidad de los oroductos. Es decir, ia me~ora oenética 

fimpiica el control de ias fuentes parentales (origen) para inc:rementar los 

rend¡mientos en el manajo de organismos vegetal,es o animales. 

Como ya se mencionó e~ desafío que enfrenta el mejoramiento genético es 

escoger los árboles que poseen el mayor valor genético para que actúen 

como oroaenitores en !a siauiente aene.ración. En un comienzo (orimera 
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generación de mejora) se parte de poblaciones naturales o razas locales 

seleccionando ~os árboles fenotípicamente superiores, ya que no existe 

información adicional de ios individuos. A medida aue se avanza en los 

programas y se instalan pruebas genéticas se dispone de mayor cantidad de 

anifontilación para una selección n1ás EYf¡ciente (Zobel y Talbert, 1986). Ei 

mobiema de ia seiecdón es cómo utmzar ~a información disoonible oara 

efectuar la mejor elección, es decir, !a que maximice la diferencia entre el 

pwomedio de~ grupo seiE~cdonado respecto al ¡oromE~dio de ia población total. 

1 "2.3, Selección Masal 

Se basa en las características fenotípicas dei !ndividuo, o dicho de otro modlo, 

en1 base a su apariencia externa. No considera información adicional de los 

oarientes. va aue se desconocen sus reiacionHs dle oarentesco con los - - . 

árboles vecinos en el rodaL Para aplicarla se midEm todos los ind~viduos para 

ias caractefisticas de ~ncerés y se escogen ~os qUie posean un mayor valor. Se 

debe utilizar sólo en la primera oeneración de meioramiento. cuando no hav 

posib~lidad dle obtener datos adicionales de un individuo. Se obtienen buenos 

resu~tados parra variables de alta heredabiiidad. La selección masai no debe 

ser utilizada en oroaramas de aeneración avanzada va aue conlleva una oérdida 

de eficíencia (Santiago, 2002 ). Este método es apropiado cuando no se tiene 

ki1fmmación de ios padres o parientes de ios árboles seleccionados, es decir, 

c;uando ~a selección se realiza desde bosaues o olantaciones no meioradas. Sin 

embargo, para generaciones más avanzadas existen otras metodologías más 

ef~cientes de selección que anaiizan toda !a información existente en ~os 

individuos. 
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Perez (2001). afirma aue México es consid1srado el luqar donde se 

encuentra ia mayor diversidad genética del maíz (Zea ma.J{S l.). Sin 

embarao. ei aprovechamiento de esa diversidad se ha lim~tado al desarrollo 

de variedades e híbridos de germoplasma provelniente de razas adaptadas 

a cada reglón a!JriGola por !o que !a a¡daptación de germopiasma se 

oresenta como una ooción oara amoliar la variabilidad aenética en los 

programas de mejoramiento genético. !La selección masal vñsual (SMV), 

uWizando ei aspecto de planta y ma:wrca como c~·itedo de selección, es 

una estrateaia en los oroaramas de me!ioramiento oara adaotar 
~ . ~ 

germopiasma exótico. Considerando el valor potencial que ofrece el 

gern'lOplasma exótico, a partir del año 1989 se~ sometieron tres razas de 

maiz de clima subtrooical v siete del trópico de México a seieeción masa! 

visual (SMV) para adaptación en MlonteGillo, estado de México, donde 

prevalecen condiciones de ciírna ternpiado. Durante ef cicio primavera-

verano de 1998 en Montecillo v T ecámac fueron evaluadas la variedad 

original de cada raza, ocho o nueve c~clos de SMV obtenidos de cada raza 

y dnco variedades iocaies, en un diseño de: bloques compietos al azar con 

cuatro reoeticiones. En aenerat el último ciclo de selección de las razas 

superó en rendimiento a las variedades i·Dcales, ~o cual sugiewe que SMV 

~fue un n1étodo f.;fectivo en ~a adaptación de! germopiasma. El avance 

aenético oromedio oor ciclo de selección Dara rendimiento de mazorca oor - . 

planta fue de 24,6 % en Pepitilla, 18,2 % en Olotillo, 12,5 % en Nai-Tel, 

110,2% en Tabíonci~io, 9,1 %en Tepedntle, 6,6 %en Tuxpe¡ñ,o, 5,6 %en 

Comiteco. 4.5 en Zaoaiote Chico. 3.7% en Vandeño v 2.5% en Celava. 
~ -- --
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La selección masa! y sus modificaciones son esquemas que se han 

empleado en Colombia para obtener variedades mejoradas de maíz. En ios 

comienzos del meiorramiento ooblacional de,i maíz en Colombia. el 

programa estaba orientado a la obitencnón de variedades mejoradas, 

observando y seiecc~onando ias mejore;:; variedades criollas, ¡nacionales y 

extranieras. Paulatinamente se inició la obtención de variedades sintéticas 

y cruzamientos intervarietales. De am se establecieron tres siUibproyectos: 

variedades pam obseru&Jción, variedades especiales (en selección masal) y 

variedades oara autofecundar. (División de investiaaciones Aarooecuarias. - - -

DiA, 1961). 

Gardner (1961). reallizó en su estudio modificaciones a la selección masa! 

como la estratificación de! lote de selección en ei momento de la cosecha. 

Esto con el fin de eliminar o reducir los efectos del ambiente sobre los 

fenotipos seleccionados, pudiéndose .en esta forma explotar más !a 

vmianza genotípica, a¡ contener cada estrato o subparceia una variación 

rmucho menor auE~ la existente en todo ei lote. 

1.~1. Prooaaación Veaetativa 

Hartmarm (1992t manifiesta oue orooaaación veaetativa o asexual se utiliza oara 

producirr una planta que posea ei mismo genotipo que ~a planta madre (planta 

donadma1) y esto es posible porque todas !as céiuias de una p~anta poseen la 

información necesaria v/o suficiente oara reo,roducir la oianta entera. Esta técnica 

comprende desde procedimientos sencillos, conocidos de tiempos inmemoriales 

¡por ios campesino de todo e~ 1nundo, hasta pmce~dimientos tecnológicamente muy 
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avanzados basados en ia tecno~ogi01 de cuaivos d.;} ·~ejidos vegetales, rnediante los 

cuales se puede lograr la propagación masiva, genéticamente homogéneas, 

meioradas v Hbres de oan~sitos. Carrera (~977). aseaura aue la 10rooaaación 

vegetativa se produce por la división mitótica de ~as céiulas, en consecuencia se 

n~produce toda ~a inform<3lción dei progen¡tor. Propagación vegetativa es ~a 

obtención de nuevos individuos a partir roartes veaetativas bien dnferenciadas. 

deb~do a la capacidad de regeneración que posean estas partes (rama fuste, etc.) 

cuando se coiocan en condiciones Favorables (Quijada!, 1980) (Acosta, 1959). 

Flores (1986).. comenta aue la orooaaación de árboles forestales oor estaca 

permite ei fomento de clone~s o grupos de plantas que se obtuvieron de una planta 

de orligen seminaL f..\s¡ mismo, elirnina la diferencia de constitución genética entre 

árboles. 

Oe Vastev (1992). Cita aue los factores aue afectan la multiolicación de estacas 

en especies forestales pueden seh·: genética, fisiológicos y externos. Por otro lado 

entre ~os factores más importantes, según Har~man y Kester ('l983) son: selección 

del material oara las estacas v condiciones ambientales durante el enraizamiento. 

Una de las características máls sianificatívas die la clonación se refiere a como 

todos los descendientes de! cion tienen el m~smo ge1notipo básico, ~a población 

tiende a ser fenotípicamente muy uniforme. Por io general, toda. ia progenie de un 

clon tiene el mismo aspecto. tamaño. época de floradón. époc..a de maduración. 

haciendo con ello posible la estandarización de la producción y otros usos del 

cuiu:ivar (Ha11mann y Kester, 1990}. 
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la propagación vegetativa se ha comu~rtádo an una de las herramientas 

principales dei mejorador forestal. Tradicionalmente ha sido utilizado en 

silvicultura oara la multiolicación de individuos sobresalientes v su inclusión en 

huertos semmeros clona les, aunque en las l!~timas décadas se ha· extendido su 

Blp~icaJciém hacia ~a conservación de genotipos vaHosos en bancos cionales y para 

el establecimiento de plantaciones ooeracionales (Mesén. 2003). 

~ "3" 1" lmoortancia de la Prooaaación Veac~tat!va - -

la úmoortancia de la omoaaadón veaetativa es fundamenta! oara el 

establecimiento de huertos semmeros clónaies, en donde se creará bancos de 

gerrmopiasrna a gran esca~a para ~a producción de plantas con mejoramiento 

aenético (Quiiada. 19801. Este tioo de reoroducción en el camoo forestal se usa 
-~ ~ "" " ..-

¡para multiplicar árboles seleccionados con base a características deseables 

que se quíeren perpetuar como: velocidad de crecimiento, rectitud de~ fuste, 

!Tesistencia a olaaas v enfermedades. es decir. roermite conservar aenotioos 

valiosos (Carrera, 1977). 

Mesen (2008). destaca aue la orooaaación veae,tativa es imo011ante ooraue 
- -

¡permite la mayor productividad y mejor ca1!idad dei producto, mayor ganancia 

genética, 2li capturar tanto ios componentes ad~tiivos como no aditivos de ia 

variacíón aenética total. mavor homoaeneidad en oiantaciones. mavor facilidad 
,..... -- .,.. - --

de manejo, posibilidad de replicar individuos con combinaciones genéticas 

únicas, io cuai no es posible mediante el uso de semillas, posibilidad de iniciar 

~a orooaoación mucho antes de oue el árbol alcance su edad reproductiva. es 
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una herramienta valiosa para ¡a conservación de genotipos en peligro de 

Se entiende oor estaca como cualauier oorción veaetativa aue es extraída de . - - -· -

una planta (Dirr y Heuser, 1987). Estaca es cualquier porción de una planta 

(t·;:;!lz, tai~o y hoja) que es separada de ésta y que t~s inducida para que forrne 

rraices !'Nells. 1979). La orooaoación oor estacas consiste en cortar brotes. 

uamas o raíces de una planta io cual se colocan en una cámara emaizadora, 

corríl eli fin de lograr ~a emisión de raíces y brotación en la parte aérea, hasta 

obtener una nueva olanta. Seaún Ramos. 2004. se define a la estaca como una 

porción de la planta susceptible de adquirir una autonomía fisiológica, si ésta se 

lnsü;~¡a en un medio favorable, condiciones awnbientaies convenientes y 

roroteaida de ia desecación. 

En ~a orooaoación veoetativa a través de Hstacas. se corta de la olanta madre 

una porción de tallo, raíz u hoja, después de lo cuai esa porcíón se coloca en 

condiciones ambientales favorabiel; y se ~nduce a que 'forme raíces y talios, 

obteniéndose con eilo una olanta nueva aue en ta mavorña de los casos es 

fidéntica a ia planta madre (Ha~1mann y Kester, 1 9'88). las estacas se dividen 

en tres grandes grupos, atendiendo a su origen: 1estacas ele raíz, de talio y de 

hoias. El método de orooaaación a través de estacas de tano es el más 

ijmportante ; (Hartmcmn y Kester, 1980).ta propagación vegetativa a través de 

estacas de taUo es ei medio méf1s importante y más utilizado en ei mundo, en ia 

omoaaación de árboles de interés forestal v arbustos ornamentales. tanto de - - - -
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especies caducas como de hoja ancha y sie~mpn3 verdes de hoja angosta 

(coníferas). las estacas se usan, también, extensamente en la propagación 

comerdal en invernadero de muchos cultívos florales v su emoieo es común en 

~a propagación de divc~rsas especies frutales (Hartmann y Kester, 1980). Según 

V\ie~is (ci979), este.método de propagación es uno die ios más utilizados a nivel 

roráctico v oosee una aran imoortancia económica. 

14.1aunos factores oueden influenciar la orooaaación oor estacas. entre ellas la - . 

posición de, la estaca E!n la rama, por ei grado de lignificación, cantidad de 

n3servas v diferenciación de íos tejidos, el tipo de sustrato, por sus 

caú·acterísticas auímic:as v ffsicas. e~ aenotioo. !as condiciones fisiolóaicas de !a 
~ .. r- • .,.. 

pianta madre y las condiciones ambientales, además que los resultados 

puede1n se¡- mejorados Gon un tratamiento previo de ias estacas con produc'i:os 

au!micos. como los mauladores de crecimiento lHa1rtmann . 2002). 

Eru la orooaaación veaetativa el oorcentaíe de en;-aizamiento es ia variable 

rrespuesta de mayor interés, ¡por lo cuai se hace énfasis en este aspecto para 

.;;eieccionar ~os mejores tratamientos obt~:::nidos con cualquier ~especie de 

~nterés. lEn orden de imoortanda ~e siaue el número de raíces oor estaca 
- -

enraizada y la ve~ocidad a la cual las raíces emergen y se desarrollan. Es 

deseable que ¡as restacas tengan muchas raíGeS, pero tres raices bielll 

~ramificadas v distribuidas alrededor de ias estac:as son suficientes «Leakev. 
- .. 

1985)" 
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1 "J.3. Reguladores de Cre~imiento 

ta ·formación de ia raíz es controlada por la: interatcción de varios requladores 

de~ crecimiento, tale::; Gomo ias auxinas, giberelinas, citoquininas y otras 

sustancia8 de ocurrencia¡ il&Jturai coroo es ~3i etr,ieno (Guevara, 19T?); (V\Jeaver, 

1976t Aiaunos comouestos fenólicos sintetizados en las hoias. tales como 
~ .• .. 

ca~eco!, pnrogaioi, ácido cafeico y ácido clorogénico, interactúan con las auxinas 

para inducir ia iniciación de las í'aices. 

Vastev (1962). Ooina aue las diferencias de enratizamiento se deben a una 
" - ' 

dJistribución desigual de ia auxina y de las reservas nutritivas en las diferentes 

paries dei árboL 

lE~ tratamiento con reau!adores de crecimiento se traduce aeneralmente en el 
- -

aumento de la velocidad y dei porcentaje de enraizamiento de llas especies 

capaces de emaizar sin ia ayuda de productos quiimicos Pero, no siempre !os 

1rratamientos con reauladores de crecimiento han rebelado suoerioridad a ios - -

tratamientos sin hormona. Aunque los reguladmes de crecimiento pueden 

mejorar en ciertas especies el pmceso de emaizamiento, ia formación de 

rraices i:>Uede esta[(' más relacionada a ciertos factores inherentes dé las 

especies.Ei regulador de crecimiento tendrá influencia sobre el enraizado 

según sea ia consistencia de la estaca y ia esp1ecie. En muchos casos, ias 

estacas herbáceas resoonden lbien v sólo reauieren dosis baias. las 

semileñosas requieren dosis medias, y las leliíosas responden con dificultad al 

~n1tamiento, exigiendo dosis más elevadas {Primo y Cuñat, 1968), aunque no 

sijemore se da esta relación. Hav leñosas aué enraízan bien sin hormona v hatv 

suculentas que requieren dosis altas. 



Hartmann y Kester (1983), mencionado por Mesén (1998) indican que el 

pmpósito de tratar las estacas con reguladores de crecimiento es aumentar el 

roorcentaie de enraizarniemto. reducir ei tiempo de iniiciación de raíces v meiorar 

ia ca~idad del sistema radical formado. 

los reauladores ve~aetaies son compuestos oraánicos distin~os de los 

nutrientes que en pequeñas cantidades estimulan, inhiben o modifican de 

cuaiqufier otro modo cualquier proceso fisioiógico de las plantas y la más 

imoortante es ia auxina. Además. refiere aue ~as máximas concentraciones de 

aJuxinas se encuentran «:;¡n los ápices de crecimiento, es decir, en las yemas y 

(mt uo5 ápices en crecimiento de las hojas y raíces, tambíén distribuidos 

amoliamente oor la oianta en las reaiones meristemáticas. lDelvin. 1980). - -

E~ desarrollo veaetal está influenciado. entre otros factores. oor diversas 
~ ' 

sustancias de síntesis natural, conocidas como hormonas, y otras sintéticas 

rJenominadas reguia1doms de crecimiento. Para distinguir entre hormonas 

veaetales v reouladoras del crecimiento. se ouede decir aue. todas las 

hormonas regulan el crecimiento, pero que no todos los reguladores dei 

Cíi'ecimiento son honnonas. De ias fitohonnonas (etileno, gibereiinas, 

citoauininas. auxinas e inhibidores del crecimiento. como el ácido abdsico). !as 

auxinas son ios que tienen el mayor efecto sobre la formación de raíces 

(!da~tmann y Kester, 19813). 
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La aplicación de reouladores de crecimiento para el enraizamiento se torna 

necesaria cuando el balance ci~ocínina/auxina se emcuentra muy alto. Por lo 

TI:é3in"tto e§ íllecesario que hay~ un balance adecuado, especiaimente auxinas, 

o~berilinas v citocininas. o sea. un eauilibr1o entre iJmmotores e inhjbidores del 

pmceso de iniciación radicular. la manera más común de promover ese 

equim:;r~o es a través de la aplicación exó!~eno de reguladores de crecimiento 

sintéticos. como AiA (ácido indolacético). AIB (ácido indolbutírico). o ANA 

(ácido naftalenacético), que pueden elevar e¡ contenido de auxina em el tejido y 

propomionar mayor porcentaje, velocldad, calidad y uniformidad de 

enraizamiento íT orres. 2004). 

Con rresoecto a las auxinas. ha sido bien documentado el efecto aue tienen las 
- ' -

mismas en promover el desarrollo de raíces adventicias en la base de la 

(~s·[aca, pon rrned¡o de ~a capacidad de pmrnover !a úniciación CJ1e primord~os 

radicales v de transoortar carbohidratos v ca-factores a la base de la estaca 
~ " .• 

(Núñez, 1997). 

la acción auxínica. oan~ce ser muv particular v se eiercería fundamentalmente 

en dos etapas: en la priimera, el efecto es de estimulación del crecimiento, pero 

tia~ duración del efecto estimuiante se acorta progrresivamente con el aumento 

de ia concentración. Ello termina oor orovocar una inhibición aue es la aue 

caracteriza ia segunda etapa. El agente responsable sería el etileno, cuya 

s~ntesis es estimulada cuando ia concentración de ia auxina aumenta (Mansiila, 

2004D. 
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lE! ácido indolbutírico (AIB) se utiliza para causar la formación de raíces aun 

más a menudo que el ácido naftaienacetico (ANA) o cuaiquie¡· otra auxina 

ifSaiisburv Y Ross. 2000). Tiene una actividad auxínica débil v los sistemas de 

enzimas destructores dt::: auxinas, la destruyen en forma relativamente lenta 

(\Nearver, 1976). Esta AIB tiene la ventaja de que no es tóxica en un amplio 

rranao de concentraciones. no es demadado fácilmente oor ia luz o 

microorganismos y al sE~r insoluble en agua, permanece por más tiempo en el 

:Eútio de ap~icación donde! puede ejercer un mayor efecto (Mesén, i 998). 

las auxinas oueden ser aolicadas de varias formas. pero en aeneral. los 

rrlilétodos más utilizados son la aplicación en mE~zdas con talco neutro, ia 

~tilú'l!le~·sión rápida en soluciones concentradas, rerno,jo en soluciones acuosas 

diluidas v. exclusivamente oara fines experimentales. ia aoHcación con 

nnflcrojeringas (Mesén, 1998). 

la técnica de inmersión rápida consiste en introducir ~a base de la estaca en 

¡,ma solución concentrada de la auxina por pocos segundos e insertar 

inmediatamente ia estaca en el medio die orooaaación (Mesén. 1998). El 
" ' 

método die tratamiento con solución concentrada tiene varias ventajas respecto 

a otros; elimina la necesidad de disponer de equipos para remojar las estacas y 

dlesoués volverlas a maneiar oara insertarlas en el medio de enraizamiento. 

Además, es muy probable que se obtengan resultados más uniformes debido a 

qll..tie ~as condiciones circundantes no influyHn tanto en la absorción de ia 

sustancia oor las estacas como en los otros dos métodos lHartmann v Kester 

1988), 
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1 "3J$. Factores que condicionan el enraüzamient() de estacas 

1 .. 3,5.1" Edad de ia ~,ianta madre {factor de Juvenmdadl 

las estacas obtenidas de plantas jóvenes o de sectores más juveniles 

tienen mayor capac~dad para formar raíces (Dirr y Heuser, 1987); (Botti, 

1999). Cualauier tratamiento orevio aue ~oare reiuvenecer a la olanta o 

mantener la fase juvenil (podas drásticas, aplicaciones de giberelinas, 

irn:jerl:os) será efectivo para favorecer el enraizamiento de las estacas. Es 

oosible aue con ia edad se acumulen inhibidores dei enraizamiento. como 

por ejemplo algunos tipos de fenoles, o bi4en disminuyan otros fenoies que 

favorecen ~~~ proc1eso (Botti, 1999). 

1 ,3.5.2. Sección de la olanta madre 1021ra la obtención de estacas 

Este efecto es de~ suma imoortancia. ~as diferencias de enraizado seaún la 

posición de la estaca en el árbol, puede deben;(~ a una distribución desigual 

de hormonas vegetales y de reservas nutritivas en ias diferentes partes de 

ia oianta lSantelices. 1998). El meior enraizamiento de los extremos de las . . -

rramas y tallos (yema terminal) puede ser explicado por la posibilidad de 

contengan mayores. concentraciones de sustancias endógenas promotoras 

del enraizamiento. También en las estacas terminales existe menos 

diferenciación, habiendo más células que pueden Volverse meristemáticas 

{H1ari:mann y Kes.tei", 1933). 

Es necesario destacar aue oueden existir diferencias en el enraizamiento v 
. . -

crecimiento entre l;~s estacas obtenidas de los tallos y otras obtenidas de 

llamas, en ia misma planta madre (Macdonald, 1986); (Dirr y Heuser, 198'7); 
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(Hartmann y Kester, 1988). En ciertas especies las estacas tomadas de 

ramas laterales con frecuencia tienen un porcentaje de enraizamiento 

mavor aue aauelias tomadas de ramas terrmina1les fuertes v viaorosas" Sin 

embargo, en ciertas especies, las plantas propagadas por estacas tomadas 

die ramas iateraies pueden tener un ~1ábito de crecimiento indeseable, 

denomínado tooófisis lDirr v Heuser. 1987): (Hartmann v Kester. 1988). 

la tooófisis consiste· en un cambio o variación die fases de diferentes oartes 

de la planta y cuyos meristemas perpe!túan esas fases en su descendencia 

vegetativa (Macdon;~ld, 1986); (Hartrnann Y Kester, 1988). En la práctica la 

tooófisis se manifiesta en aue una estaca tomada del tallo (ortotróoico) de 
,. ' ~ r ·" • 

una planta madre tendrá el mismo hábito de crecimiento vertical. En 

cambio, una estaca extmída de una rama de hábito piageotrópico se 
' ! 

(~esarrollará v crecerá hoiizontalmE~nte. o sea oeroetuarrá el habito 

piageotrópico (Macdonaid, 1986); (Dirr y Hc~user, 1987); (Hartmann y 

Kestar, ·¡ 988). 

i .3.5.3. Factor de .Juvenmdad de la Est~~a 

El uso de material iuvenii oara la omoam~ción veaetativa ha demostrado 

ser el más eficiente en numerosos estudios realizados por el Catie (leakey 

·¡: 990); (Díaz, 1991 ); (Mesen, 1998). Según tl\fei~s (1979), este método de 

¡orooaaación es ei más utilizado a nivei rmktico v oosee una aran 

~mportancia económica. 

Hartmann y Kester (1988), dicen que casi siempre las estacas tomadas de 

plántulas jóvenes !(crecimiento juvenii}, enraízan con mayor facilidad que 
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aquellas tomadas de p~ántu!as adu¡tas. Esto se explica por el incremento 

en ia producción de inhibidores de las raíces a medida que la planta 

aumenta de edad. 

Pinedo (1993). afirma aue se demostraron c1ue exisUa una asociación 

directa y cuantitativa en la disminución del enraizamiento y la producción 

de un ¡nhibidor de ~as ralees que se encontraba en ios tejidos de ias 

estacas. En los tallos de olántulas ióvenes no se encontraba el inhibidor e 

igualmente estaba ausente en el tejido adullto del tallo de Euca/yptus 

deglupta, especie que enraíza con facilidad. 

~ .3.5.4. Suoerficie jfoliar de la estaca 

E! efecto aue tiene ei área foliar sobre ~a caoacidad de enraizamiento. se 

encuentra relacionado con la producción de carbohidratos derivados de la 

ffotosíniesis (Núñez, 19971 producción dí;; promotores auxínicos, auxinas 

sineraistas leo-factores) o de nutr~ente~>. Los oromotores oueden. ser - -

~ransportados a ~a zona de enraizami,ento en la base de la estaca, puesto 

que ~as hojas maduras exportan princu¡J.Sllmente en una direcdón basipétaia 

Mfiison. 1994 Citado Por Núñez. 19971. 

lEs imoortante mantener un ootencial hídrico relativamente alto en las hoias 

y así, disminuir la actividad oxidasa en la fotosíntesis (producción de 

peróxido de hidrógeno, que es tóxico para ~as plantas) e incrementar ia 

actividad de !as auxinas oroducidas naturalmente lloach. 19"77 Citado Por 

Gutiérrez, 2003). Sii se retiene la hoja en una estaca, ia fotosíntesis puede 

cont~nuar, pero el costo de fotosintetizar es transpirar. la respuesta de ~a 
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planta es el cierre de estomas, iirnitando la adquisición de COz, para 

realizar !a fotosíntesiis (Gutiérrez, 2003). 

Braudeau (1981t menciona aue una estaca iuvenii sin hoias no ouede - . 

arraigar. Una estaca que pierde sus hoja1s en ei transcurso dei arraigue 

esi:á iguairnente condenada, pues aunque esté empezando a echar raíces, 

no oodrá desarrollarse. Es necesario una suoerficie foliar mínima oara 

asegurar ~a fotosíntesis precisada parra satisfacer las necesidades 

correspondientes ai desarroilo del sistema radicai y a ~a vida de la estaca. 

Mesén (1998). indiea aue la estaauita iuvenil debe conservar oarte de la . - . 

hoja, por ser esta fuente de asimilados, a1Uxina1s y otras sustancias, vitales 

para e~ enraizami1ento. Sin embargo la hoja pmpordona también una amplia 

suoerficie nara lc:1 oérdida de .aaua oor transoiración. Por estas razones las 
.- .:' - ~ ~ 

hojas deben recortarse a un tamaño tal que se logre el mejor balance entre 

f1as desventajas de io1 transpiración y ~a ventaja de ia fotosíntesis. 

1 .3.!i5. Efecto de ia l"-!l~ 

ta irradiancia. el fotooeriodo v la caHdad de luz. cuvas necesidades son - - ~ 

variables según ia especie, deben ser adecuadas para mantener una tasa 

Wotosintética que garantice suficiente producción de carbohidratos para ia 

sobrevivencia dE~ las estacas v la iniciación radicular sin comprometer el 

'\figor vegetativo de ias estacas, las cuales son variables con las especies 

(Torres, 2003). Entretanto se debe evitar que i.as estacas sean expuestas a 

incidencia directa de ~os ravos solares. a fin de evitar la auema de los 

tejidos más tiernos (lkemori, 1975); (Torres, 2003). 
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Un incremento en ia inad~ación ha si~:i!o asociado con una reducción en en 

potencial osmótico producto de una alta1 acumulación de solutos y la 

co:nsecuente ¡pérdida Ole aaua. causando ~a redlucción en el enraizamiento 

dle ~as estacas. A su vez, un aumento en ia irradiación eieva lé:a presión de 

vapor en ia hojEJJ, reduce la presión de vapor en ei aire y causa un 

üncremento en la oerdida de aaua oorr liE!S estaeas (toach. 1988 citado oor 

Nuñez., 1997). El enraizamiento de las estacas con radiación solar por 

debajo dei nivel óptimo está. limitado ¡por la ea renda de carbohidratos y 

suministro de auxinas a la base de ~a estaca. Por encima del óotimo. es 

¡oosibie que ex¡sta demasiada concentración de carbohidratos, 

U:o[odestrucdón de ~as auxinas, cambios en ~as rreiaciones de agua y 

rconcentración de sustancias ommotoras o inhibidoras de~ crredmienio 

(IHlartmann y Kester, 1987) .. 

fErnl todos ~os tipos de crecimiento v desarrollo de las plantas. la luz es de 

~mportancia prrimordiai como fuente de energía para la fotosíntesis. En el 

enraizamiento de Hstacas, los productos de iat fotosintesis son importantes 

¡oara ia iniciación v crecimiento de las raíces. tos efectos oueden deberse a 

~a intensidad (m•diancia), al fotoperíodo (longitud del día) y a la caiidad de 

~uz. !Estos efectos ¡pueden ser ejercidos en !a1s estacas misrnas durante ei 

moceso de emaizamiento (Dirr v Heuser. 1907: Hartmann v Kester. 1988). 

la duración y !«~ intensidad de ~a luz son factores que delben ser 

considerados, ya que son fundamentales en ~a1 producción de hormonas o 

auxinas ven la fotosíntesis. básicamente en la formación de carbohidratos. 

y por( lo tanto necesaria para ~a iniciación, fmmación de raíces y yemas en 

uas estacas (Hartmann y Kester, 1980; Macdonalol, 1986). 
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Brraudeau (1981), menciona que en ~a práctica, se cumplen !as condiciones 

óptimas cuando ias camas de enraizado están GoloC'..ados bajo 1una sombra 

QUe dleie oasar 7!5% de ~uz (malla raseill). Para el buen éxito es necesario 

qUJJe e~ grado de fotosrntesis ex:ceda ~igeramente a~~ grado de respiración, 

pues de io contrario sobreviene ia muerte de ias estacas por carencia de 

cSJrbohidratos. 

"u "~.5.6. Efecto de la Temoeratura Ambient15li v "'femoenatura de~ sustrato 

Las temoeratmas del aire en excesivo elevadas tienden a estimular el 

\Olesanrollo de ias yemas con anticipación a~ desarrollo de ias ra[ces y 

:BJI\..IJmentarr ia pérdidr:n de agua por las hojas (Hartmann y Kester, 1987). Urn 

[hecho indeseabl«~ oara ia orooaaaciórn. ocurm tambiéill con el aumento de 

~íBl transpiración, provocando necrosamiento (Fachinelo, 1986 citado por 

Torres, 2003). El Ciumernto de ia respiración en ios tejidos, provoca un 

aOJotamiento de ias reservas nutricionales. con baias temoeraturas reduce!l11 

e~ pmceso fotosintético (Carrera, 1977 citado por Torres, 2003). la 

ol~s¡¡ninución en &:~i metabolismo de las estacas, con ~ieva a un mayor tiempo 

[()~ra el enraizamiento o. i111cluso -.:nm'i. no orooordonando condliciones 

~decuadas para que ocurra, desarrollo y c¡recimiento radicular (Torres, 

2003). Debido a que ias temperaturas dependen dei nivel de irradiación, ei 

uso de sombra es u~n~a medida efectiva oara tOrevenir un aumento en laJ 
' . 

~em¡peratura del sustrato de enraizamiento y de~ aire que rodea ias estacas 

(teakey y Mesen, 'i 991 citados por Nuiíe.~c:,, 19!97). 

la temoeraturat ambiental óotima Daira ei em'aizamiento varia seaún !a 

especie (Hartmam11 y Kester, '1988); (Botti 19B9), señala que !a mayoría de 



3l0 

ia~s especies rrequieren rangos diumos de 2:0 ~ 27 "C. En can11bio, 

~Ha~rtmaa1n y Kestew ~ 1980) restringen ei rango de 21 a 27 °C. la 

temoeratura nocturm~ ideal debe estar alrededor de ios 15 oc «Hartmann v 

!Kester, ~ 980). 

Muchas especies io¡:¡ran mayores porc~~ntafes d~~ enraizamiento v en menor 

tiempo cuando ~a temperatura del sustrato se mantiene entre 25 y 28 °C en 

ios mimeros 15 a 20 días. oara ~ueao disminuirla a entre 18 v 20 °C. Esta 

c~rílidición puede lliegarr a ser decisiva en el proceso de enraizamiento para 

2Y¡gunas especies vegetales (BOTTi, ~ 99B). Pero no siempre existen !os 

llT!edios económicos para poder im~lementar camas calientes. ~Evan:z. 

1962) citado por Enwío¡UJez (1985), me~ciona que ia temperatura dei aire 

IEwn ia atmósfera seca hav Uilll aumento en ia evaootransoiración v las -- . - --

(estacas pueden desecarse. Se precisa entonces una humedad relativa del 

81ire aita en ios comienzos dei enraizado para reducir ia evapotranspkación 

"! evijtar el marchitamiento de los propáQJuios (Día.z, 1991 citado oor Nuñez. 

·~ 997). las hojas son en11 extremo sensñbie a c1uaiquier pérdida de agua por 

e\raporación, ¡perdida que no puede ser compemsada con una absorción de 

iil(Ria oor ia oart~e baia de la estaca Silmaue está este sumeraida en el aaua: 

ios vasos conductores están, en efecto, parcialmente bloqueados por los 

um..lciiagos y !os productos de ox¡dación que se forman en ~a superficie de 
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la perdida de agtGa es una de las ¡principales causas de muerte de estacas 

2tirrlltes de !a fmmación de raíces, pues pi;ma que haya división celular, es 

úl)ecesario aue ias cé~uias del teiido de la estaca deban estar turaentes. Por 

t.aJnto, e~ potencial dE~ pérdida de agua en una estaca es muy grande, sea a 

üa\lés de nas hojas o de las brotaciones ~3n d~~sarmllo, considerando que 

~a~s: mices aun no están formadas. Eso se ve aaravado cuando se 

trabajaron especies que exigen largo tiempo para formar raíces y que son 

Q.di~izadlas estacas con hojas y/o cons~stHncia herbácea (Norberto, 1999 

citado oor T arres. 2003). 

!La humedad alrededor de ias estacas tiem~n influencia en ei estatus 

r111ídr~co; la mayoria de ~os sistemas de propagación tienden a mantener un 

aiRo grado de saturación en la atmósfera a través del uso de coberturas de 

¡ooiietileno o a través del suministro de aaua en m~núsculas aotas. o aún. a 
" . - -

tcravés de ia combinación de ambos métodos (Torres, 2003). Ei efecto más 

nríillrm:¡diab:~ que se atribuye a~ déficit hídric1:> sobre ia capacidad para 

enraizar. es ei cierre estomático. Esto afecta ia aanancia de carrbohidratos 

¡por medio de la fotosíntesis, ai reducir la difusión de dióxido de carbono 8l 

tios dorop!astos. A su vez, relaciona Eli cie:rre estomático causado por 

deficiencia de a<n.aa con ei aumento en E!! contenido d1ei ABA (a cid o 

abcisico), e~ cual ha sido considerado un inhibidor dei enraizamiento 

(tLoach, 1988 citado por Nw1ez, 1997}. 

Es de ~;mm importancaa eme las condiciones ambientales de temperatura y 

!humedad en ell sector de propagación puedan ser controladas, 

mantenfléndoias dentm de ios rangos adecuados, ¡a humedad debe 
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mantenerse altaJ; E;;ntre '10 y 80'}(J, api\>ximadamente pa1ra evitar ~a 

deshidratación de! material vegetal (Botf[~, 1999)1. Para elio es indispensable 

e~ emoleo de boaumas con rieao fino o incluso un eauioo aue entreaue 

1111úebia fina (nebulizado) c~da vez 'que ~a humedad ambiental disminuya en 

e~ invernadero, de estc. forma se rnantie.ne ia humedad adecuada de~ 

S>ustr:aflo v se humedecen ~as hoias d~~ !as estacas. reduciendo a la vez la 

~emperatura de~ medio y la transpiración de !as estacas, la humedad 

re~atnva debe serr muy alta cercana a~ 100% pma reduda" ~a transpiración y 

~seaurar el máximo tumor de ~as célluias de ia hoia. l!Dirr v Heuser. 1987t 
- - - -

(Hartm:anrn y Kester, 1988); (Botti, 1999). 

ll .. 3.5.8. Medio de Elnlraizamiento (Susttl'ato). 

lE~ factor más importante asociado con el mE~dio de enraizamiento es la 

aireacióHil (Gutiérrez, 2003) .. Según (HAJSS!G, 1986 citado por NUÑEZ, 

1997), ia relación entre aire v aaua en el mediio de enraizamiento iueaa un 

¡papei importante en e~ éxito de !a m~:~cropmpagación, al influir en la 

d~sponibiiidad de on~geno que pueda haber en ia base de la estaca, donde 

~as rraices son formadas. Una atmósfem de suelo saturada. oarticularmente 

cuando carece de oxigeno, permite mucha pudriciones; un riego deficiente, 

y una concentradón de oxigeno (;m e~ st.H~io muy alta conduce a ia 

formación de callo en ia: base de ia1 estaca v. en aeneral. el crecimiento 
- -

rra:dicai ~ento. Por todo esto, es importante ia1 selección de los medios de 

enraizamiento (EVANS, 1951 citado por LEAl et al., 1994). 

Pereira l2003t mencionan 01ue ei tamaño de ~as oarticuias también 

intelii?re en e~ emaizamiento de las estacas; trabajando con sustratos de 



difemnttes granu!nmetrías obtuvieron resu~tados 

significativamente super~ores con mayor granu!ometria. Tal hecho está 

a¡sociado con la mavorr capacidad de retención de aaua oor ia perlita de 

grranuiometría fina en detrimento de la aeración En un estudio realizado en 

Cli]ftomeria japonica, e! número de rBlfices por e8tacas estuvo inversamente 

welacior~ado con el contenido voiumé1trico de acu.1a en el medio. suairiendo 

que e~ exceso de agua actúa como barn~ra para ia difusió1!11 dei oxigeno 

(toach, 11986 Citado Por Nuñez, 1997). 

lE~ sustrato de roro(»aaación debe cumolir' tres; funciones muv imoortante 

w))ara ei éxito de! proceso: sujetar la~s estacas, mantener la~ humedad y 

¡perm~tk ei intercambio de gases (Hartmann y Kester, 1988); (Botti, 1999). 

Pm ~o tanto. cuaiauier material o mezc~a de materiales aue se utilice debe 

¡permitir una buena retenc~ón de agua (sin acumularla excesivamente) y 

v1!r11a aireación que permita un cont~Emido dE~ oxígeno adecuado para la 

resoiraciórn de ~os teiidos sometidos f.JJ ia moducción dle IJ1iuevas raíces - -

(Botti, 1999). Tamb~én debe poseer un buen drenaje y estar libre de 

mk;roorganismos. Además, debe conrítener un escaso contenido de materia 

Olflºánica ~Sandovat 1997_t con una densidad aparente baja. para facilitar 

su mezcla, manipulación, traslado y trans,plan~e (James, 1986). Ei sustrato 

ii:iene urn efecto importante en e~ éxito del emaizamiento y debe ser 

considerado como parte intearai de cuai~luier sistema de omoaaación. Un 

!buen sustrato combina una buerua aireación con alta capacidad de 

nitención de agua, buen drenaje y iHJIIE' de agentes contaminantes. 
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Mesén (1998), menciona que estudio~ realizados en ei CATiE, han 

em¡pieado sustratos fáciles de conseguir, ~~eneralmente grava firna, arena, 

aserrhll descomouesto v mezclas de estos ffii:lteriales. la airena fina en 

generai ha dado buenos resultados _con la rrnayoría de las especies. 

longman (1993) citado por Mesén ("~9!98), indica que no se debe aplicar 

ffertiiizantes ai sustrato ya que ia iniciación de las r<iiuces es un proceso 

~l!lltemo. controlado hormonaimente. aue no es afectado oor ei nivel - . 

~n~UJtricional del sust~ato; además ei uso dr.~ fertilizantes puede estimular el 

crecimiento de aigas y musgos en ia supertici'~ de! medía. U!i11 sustrato de 

el!ilrañzamiento idea!. mooorciona suficiente oorosñdad oara oermitir buena 
. -~ , .. .... --

aii'eación, una alta capacidad de retención de agua y además un buen 

drenaje (Har~mann y Kester -~ 983). La perlitea agfioo¡a es ei sustrato de 

emaizamiento más usado. va aue roosee excE::!ientes características como 

r.apacidad de retener agua, buena aireación v esterilidad. Otros sustratos 

r~:mobados son turba1, verrmicuiita o mc;~;wla de los mismos y pueden uWizarse 

~¡ cumoien de mantera satisfactoria eu enrt:~izamiento 

IEi sustrato de enraizamiento se se~ecciona oor sus cualidades físicas v 

sanitarias, corrigñendo el pH si es rnecesario. la perlita se utiiiza 

<elimpiiamente para estacas follosas, en espeGia! bajo niebiB! debido a sus 

!buenas orooiedades de drenalte. está. se touede utiiizarr soia v también como 

mezda con otrof; sustratos (Hartmarm y K.ester 1995)" los mejores 

resultados obtenidos en !a pr<.1pagaciórn ele oHvos, se presentaron utilizando 

solamente oerlita v ia mezcla entre vermicuiita v oerlita. como medios de 

enraizamiento" Según lo8lch (1985); la mezclla ideal de sustratos no existe, 
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ya que este va a estar determinado ¡por ¡¡~! tipo de estaca, época del año, 

condiciones climáticas, características dieli sistema de propagación, ent~e 

otros asoectos. 

1 o~t5.9. Sistemas de Prooaaación «Cám~ara de sulbBrric:u~ciotil~ 
- -

Seaún Jinks (1995). ias funciones de lOirOIOaqJación son: ias de mantener 

una atmósfera de baja evaporación y minimizar la pérdida de agua en ias 

esll:acas, sin liegar a afectar ia aireación de~ medio de enraizamiento; 
~ . 

z¡seamar temoeratunras adecuadas oara ia formación de raice,s en ia base 
- - -

zo1e ~as estacas; y proveer rnnveles de ~uz para la fotosíntesis. 

lE~ uso de sombra en !os sistemas de propagación tiende a re_ducñ~· la 

ll:emperatl.na en ias; hojas así como !a presión de vapor dentro de estas. 

Corn la l~eaada de llos sistemas de romDaaación mediante nefouiización oor 

$i1Spersión, ei efecto del enfriamiento del vaporr permitió una reducción en e~ 

uso de ia sombra; además, redujo e~ gradiente: de presión de vapor fo~iar ai 

~nH.crementar ia humedad (loaclh. 1977'). 

IEtnl muchos oaise~s trooicaies. e~ eievado caoitai v los costos en ei 

mantenimiento de ios sistemas de nebulizaeión y ole otros sistemas de 

¡p~opagación, ¡os hacen jnapropiados e;¡cc~epto para proyectos a gran escala 

comercial; es om q:;¡~io o¡ue sunoió ia idea de c¡·ear un sistema más simple v 

económico capaz de funcionar en co!llldidone:s de ausencia de electricidad 

y de aguaJ de cañeria, ei cuai es ei propagador de poiieWeno (leakey et al., 

1992). 
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ta efectuvidad de! propagador de subirrvigación parece radicar en su 

capacidad de minimizar ei estrés hídrico, protegiendo ias estacas de las 

·~u.uertes variaciones ambientales externas. caoaz de mantener humedades 

n~!ativas arriba del 90%, al ~guai que io hace ei propagador de nebulización 

¡om aspersión (Newtor~ y Jones, 1993)i. 

Baio condiciones trooicales. el torooaaador de subirriaac~ón también .. .~ ... -

rnrumtiene ~as temperaturas del aire y de~! sustrato dentro de los rangos 

líñO!TI1aies para ei enraizamiento de especies forestales (20-2fj °C y 18-30 

°C. resoectivamente) (Mesén. 1992). 

ll.3.5.1 O. Comoortamiento de estaaumas 

IEnll términos aenerrales. los resultados cuantitativos son rrelativamente 

rreducidos, debido a que aun frente a las mejores condiciones de 

tilUiminosidad (45%) y estaquma de porción media, no se logró superar ei 

20 % de enraizamiento. No obstante. estos valores con~inúan siendo 

a~entadores, comparativamente 81 ~os resultados obtenidos por 

ú\lílaruyama (1986), Arostegui (1989) .. 

Desroués de ios cuarernta días. ia mavm oarte de la ooblación aue ioaró 

sobrevivir mostró callosidades (p < 0,05 y r:::: 0,92). Del mismo modo, la 

¡presencia de caiilos correlacionó signirficativamente (p < 0,05) con et 

roorcentaie de enraizamiento ifr= 0.87). en ei mismo oeríodo. Cabe 

destacar que e~ porcentaje de callosidad es máximo desde los 

rpllimeros veinte dias de instalación, pero en ~as sucesivas evaluaciones 

dlisminuve fuertemente. roorr lo aue se ouede deducir eme una alta 
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prroporción de ias ~~misiones callosas !Be des;prenden para dar pase a ia 

~misión de raíces. la 'Tom1ación de ca!~os muehas veces es determinante 

ellll eü éxifco dei fmraizamiento. oero no :siemtore ia formación de callos 

determina e! éx~to de enraizamiento (Carrera, 1977). 

Hasta ~os ochenta días. ei toorcentaie de brotes es ooco sianificativo 

erru cantidad, pero muestra un ascenso progresivo con ei ¡periodo de 

e'll'a~uación soibrre e~ sustrato die arena gruesa v bajo intensidad 

~um!nica de 45%. ioarando hasta 17% de !brotes. No se encontró 

correlación significativa alguna entre el porcentaje de brotes y ei 

porcentaje de enraizamiento, esta indife;reneja puede deberse a que los 

lomtes soio serian -e~~ moducto de oeouef1as rBseNas endóaenas del talio. 
~ . . -

tos primeros cuarrentSJ dias son clzNG:X:; para el manejo de estaquillas 

de po~rción media y bajo ias condiciones ambientales indica1das, debido a 

I!)JUe en ese 10er[odo se ~oara e~ máxinno EHurai2:amie11to. oosteriormente la 

¡oob~ación de estaqumas enraizadas se estabmza o simplemente 

desciende debido éi~ iaJ rníiiorta~idad. 

fE~ tnemoo necesario oarrá ija¡ formaciión de r~1ices varia die dos semanas - -

(Popuíus y Saiix); Zl doce semanas (género~, de dificil enraizado). Doce 

semanas constituyen más o menos el má>dmo, porque es difícil conservar 

~ozanas ¡oor mucho tiempo Mlriaht 1964), 
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'~ Ao Resultados dle plr~Jip,¡¡¡~g¡~Hóu~ ~W"egetart~"ite.: ®n especies fo!'esta~es nat~va~ y 

~~h'rólie~$ 

En e~ caso de la esoeciie Acrocarous fraxinitolíus Wiaht et Am (cedro rosado de 

iaJ iindia}, a ia feclha no se encontraron estudios de su propagación por estacas, 

íf)erro se han irlecho estudios en o~u-as especies trayendo buenos resultados debido 

a ia$ reauiadores de crecimiento. hormonas vecJetaiHs o auxinas son sus~ancias 

e~a¡boradas por la pmpi;~ planta que en pequeñas cantidades controlan e~ 

crrecitmiento y otras funciones vitaies de la misma (Pr¡mo y Cuiñat, 19618). 

Fiores (201m. en un exoerimento aue desarrolló en el vivero del instituto de 

irrmest~gaciones ole !a Amazonia Peruana (lil\P), ·filial Ucayali, Perú, utilizó 

es[taqumas juveniles dE~ Amburana cearensis (AIIemi~o) !~. C. Smith. (lshpingo), 

inX1taiadas en cámaras de sub-irriaadón. ellíl las aue realizo un diseño de bloaues - . . 

com¡pietos a~ azar corn parce¡as dividas, probando cinco dosis die AIIB (O ppm, 

1 OOO¡ppnrn, 2000ppm, 4000¡ppm y 8000ppm); y tre~s tipos de sustrato (arena gruesa, 

~rtanfiilaJ ~arena finatademás utmzó ~a dosis optima (8000 ~pm) y el sustrato máls 

adecu:ad.lo (arena gruesa), obtenidos en el primer ensayo, empleando un diseño 

de bloques corn¡pietos a! azar con arreglo factoria~ (~jx2x2), probando tres rniveles 

dt3i estaouma (aoica!. medio v basan. dos ~OII1(:iitude~) (2.5 v 4.5 cm) v dos áreas 

foiiare~ (10 y 20 cm2). luego de 49 días, ~as estaquillas de ishpingo (Amburana 

cearensis ), de secciones apical y media, colí1 4,5 crn de ~ongitud y más de 1 O cm;;2 

de érea foliar. a ios eme se aolico 8000 oom de AIR coiocados verticalmente en 

susilmto are111a grruesa (i-2 mm}; mostramn el mayor enraizamiento (90%), 

sobn.lv~vencla, (90%) nümem de raíces promedio (2,2) y longitud promedio 

!2!1 i ú'l(\Jmt se concluve aue es oosibie orooaaar exitosamente ia esoecie ishoinao. 
. - -
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em¡p~ea11ndo estaquillas obtenidas de rebrotes, en arEma gruesa y 8000 ppm de 

Am .. 

IPilnledo « 1993). utilizando estacas leñosas de Amburélna cearesis "ishoin<;~o" de 8 

años de edad encontró urn1 porcentaje de enraizamieillto que no supem ei 5%. En 

c2mr,:~~io, Manta y Schwizer (1985), en estacas lelfíosas de 2 a1íos de edad 

encontwaron hasta un 60% de enraizamiento. 

Sea(m Sabova (201m. en un estudio realizado ~:m El instituto De investiaaciones 

de ~a Amazonia Peruana (I!AP), para propagar e~stacas juveniles de caoba 

(Swietenia noacroph,vlla), se realizó un diseño de bloques completos a~ azar con 

oameias divididas (DBCA) .. orobando tres dosis de AiiB (3000. 5000 v 8000 oom) v 

c~nco ti¡pos de sustratos obtenidos de los quemadores (ciiindro medio, cónico, 

mta,lorr¡o, tn:idicionali y testigo); ias unidades; experimentalles estaban 

commendidas de ocho estacas iuveniles. con una lonoitud momedio die 3.5 cm v 
- - - - -

50 cm2 de área foliar. Se determinó que ei sustrato pmducido con ei quemadorr 

rotra~or~o, presentó ser más rentable en su construcción y producción obteniendo 

ll..llfü 8t01 % die rrendimiernto dándole al sustrato c~uacterísticas adecuadas oara ia 

propagación y a un precio a~ alcance del c..onsumidor (S/.0.17 l<g/CAC). Después 

· de 60 dHas <ei mejor sustrrato para e! enraizamiento, resulto ser producido por e[; 

!Cillindro rrotatorio. con la aplicación de 8000 o10m de AIB eJ ~as estacas iuveniles de 

ceJoba (Swietenia macrophylla) logrando hasta un 95% de enraizamiento, 

a~:CZJi'tz:arron pronnedios superiores en ei porcentaje ele brote (79,2 1Yo), número ole 

lbrrolire W.85) v en ia lonaitud de. bmte ommedio 0.78 mm). tomando como 

«:;onciusión que es posible propagar exitosamente la caoba empleando este 
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V~da~ (2010) Con e! propósito de conocer los factorE~S daves en ia propagación 

vegetativa ¡oara Simarouba amara Aubl., especie forestal de gran va1or actual y 

colil too'tenciai. se rea~izaron tres ensavos consecutivos. baio condiciones de 

pmpagador de SUbirrigación; en ei primer ensayo, SE~ USÓ cinco concentraciones 

de A~B (O, 1000, 3000, 5000 y 8000 ppm), en tres sustratos (arena fina, arena 

arruesa v arava fina). baío un diseño de bioaues con oarceias dividas: obteniendo 

urr1 erruaizamiento máximo de 19.4%, con dosis de 8000 ppm y en sustrato grava 

lfili1a; eu~ ei segundo ensayo, se utilizó la dosis y el sustrato más exitoso dei primer 

ensavo. además de tres tioos de estacas (aoicai. media v basan. dos áreas . - . -

Jo~iarres (20 y 60 cm2
) y dos ~ongitudes de estacas (4 y 6 cm), bajo un diseño de 

büoo¡iLiies completos ai a1zar con arreglo factorial, ~ogra1ndo un porcentaje de brotes 

de de 86 % en estacas aoicaies v 65 % en estacas medias: ademas de una . . 

sobrevivencia de 91 ,9' % en estacas apicar!es y 86.6 % en estacas medias, 

respectivamente; 'finalmente se realizó en tercer Emsayo donde se utilizó ios 

meiorres resultados dei ~>rimer v seaundo ensavo. ioarrando un 10orcentaie de 

emafizamiento sUJperior a los ensayos anteriores (63,!9 %). Por lo tanto, es posible 

¡cmopagar vegetativamente a ~a especie Marupa, aplicando 8000 ppm de J-\iB, en 

¡Q)~t~~lf"~<!lO ~nid"'~~Q<:: n lrll'!.ariii~<l< ~e> ~ d"'rt"'i rlo ~nnf'\lnh ori d"'t"llrú ~(1¡ d"'I'YI2 da 6rr.::.~ fnli2r ______ ...... __ --n··-------- ··--------, ---- -··- --- ----li;IJ·-----, ---- -- ---· --- -------------: 

nm~talados en cámara de :subirrigación con sustnato de granu¡ometria gruesa (1 - 4 

flnnrr>t,<;> f,';.)f11(lQ\ tr.nn r-ll~ ffio'il no01 lC\f~io •~r ~~ .ofr-.ll"t,rl> rl.o• Árirln ~nrllni Ar.ótürn Áf'irln 
" •¡¡R -- •-- ,.-- - - p J - - • " - - + o•" -- - - + --· -~ --- - + -- - - +- -- - 0 +- • -·- "" • ••- ' + "- - -•- - ' 

Naftalén Acético, y un tmtamiento testigo (medio MS sin auxinas), en la 

prropagación porr micro t~Stacas de Guazuma criníta, Mart (boiaina blanca), se 

cortaron seamentos nodaies de oiantas aerminadas aséotúcamente en medio 

Muraslhige !J Skoog (MS), ~as cuales fueron sembradas ern medio MS 
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snJplemerutadas coill ácido-oH1aftaienacético (A.f'JA), o ácido indo~-3-acético 

(AIA).Después de 60 dias de cultivo, los e>(p¡anu:es expuestos a concentraciones 

de A~A v ANA no mostraron diferencia sianifica1tiva con resoecto al tratamiento 

~estígo, que iogró un incremento promedio de 0,4025 cm de altura, 08 nudos, 2.0 

ra1ices y 3,5 hojas. Todos ios tratamientos con auxinélls formaron tE~jido calloso, 

mientas aue ei oorcenb~ie de sobre vivencia oam los tratamientos co'n AlA fue de 

100% para el tratamiento 01, 90% ¡para el tratamiento 02 y 70% para e~ 

·[r(t~amn~ento 03, en los tratamientos con ANA fue de 100% para el ~:ratamiento 

(QI1, 100% oara el tratamiento 02 v; 90% oara el tratamie!i11o oa v oara el 
- - . 

~rratamie~11to testigo fue de 90%. !Para la variable número de rarees, se conciuyo 

que fil¡D e;dste diferer1da significativa entre hs tratam~entos con auxinas y e~ 

testi((]o_ destacándose aue el tratamiento 03 co~n AlA. formó 6.7 raíces en 

pmmedio a bs 45 dias, y ,eij tratamiento 02 con ANA ~ormó 9.0 raíces. 

Davidson (1974). trabaiatndo con Eucalvptus dealuota. demostró OJlJJ1e estacas 

¡nrocederr'ites de árboles menores de dlos a1ios €~mai2~arorn un 90%• y ija adición de 

u':egvJ~adores dJe crecimiento tales como ácüdo indolacétijco (A~A), ácido indolbutifico 

íA~B) v ácido naftálácético lANA), en concentrreciones de ·1 0-30 oom. aumen~ó 

· es~e rresuitado a un 99%. Ei mismo autor cita que en estacas sin tratSJr, la 

·fonma(;ión d~ míces ocurrió entre 5 y 9 cHas y en estacas tra~adlas con ios. 

rrealUliadores mencionados. e¡ periodo se reduio a 5 días_ 

Pana ~~ caso de Gmelina arborea. Maldonado(1991) trabaió con tres sustratos 

(arenBJ, grava y la mezcla arena-grava) y cinco dosis de AiB (0,0; 0,2; 0.4; 0,8; 

~ ,6%}, resultando los rnejores porcentajes de enraizamiento (!57%,) y mayorr 

ltlllJimero de mices l17t en arrena. la cua~ oresento lllll1 buen E~auiiibrio entre 
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¡probados; mientras que ia mejor dosis fue ia de 0.2%; más aun con un segundo 

ensavo. entre tres !onaitudles de estacas (4. 6 v ~~cm)' v tres áreas foiiares (25. 50 

:~1 ~ 00 ra111ru2
), se olbtuvo mejores porcentajes de ~mraizaJmiento con 8cm y 50cm2, 

rrespecttivannente. 

Cordero v Boshier !2003). dtan eme en ía1 G~moresa Monterrev Forestal die - . . . . -

Coiombi~ se evaluó e~ enraizamiento de estaquitas; de Bombacopsis quinata de 

dos ~ongitudes (8 y 16 cm) provenientes de ~a porción terminal o subtenninal de ia 

pl~nRu~~. oruestas a enraizar baio un s~stema de rieao oor nebuiización con uno de 

~os ruiveles de sombra (50 y 70%) ias estaquitas fueron tratadas con AIB al 0.5% y 

co~ocadas en· bolsas que contenían suelo fuanco-arenoso después ele 45 días, el 

en~raizamiento fue sut)erior con el mavor nivel de sombrra (87% vs. 63%) v las 

estaq¡u1itas de 16 cm d«:~ iongítud mostraron; run porcentaje de enraizamiento 

ligeramente superior {80%) que !as de 8 cm (70%). las estaquitas de la porción 

terrmina~ dieron meiorr resultado. oero de acuerdo con ei autor. ambos tioos 

pueder111 serr utilizados. Asimismo Kane (1989), evaluó tres métodos de riego 

(rnelbuinzadón, aspersión y goteo) tres nh1eies de sombra (0, 50 y 70%) dos 

ijonll!Qlitudes de estaca (10 y 18 cm) v su condición (lj¡~nificadas o semm~mificadas) 

~ab1re ia capacidad de enraizamiento de estaquitas provenientes de rebrotes de 

·[ocones de árboles dE~ dos años y medio de edad, las es·i:aquitas lignificadas y 

$~'mmOJnificadas tenían diámetros oromedio de: 1.5 v 1.1 cm respectivamente v 

fuemn batadas con AIB en dosis de 0,5%. En genera~ se obtuvieron altos 

porr;entajes de emaiz:amiento (apmxkn.admnente 80%) corn ·(odas ias 

ccomb~nadones de tratamientos. oero los mmrores oorcentaies fueron obtenidos 
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co111 estaquitas ~ignificadas o semiiignificadas de ·w cm de longitud, bajo riego por 

w11ebu~ización y 70% de sombra. 

Gutñerrez v Mesen (2004). afirma aue las estacas dei burío (H. aooendiculatus). - . - . . -. . 

1en pmpagadores de sub-irrigación, el mejor porcentajE~ de enraizamiento (33%) se 

o1.tJ:m;o en arena y con 0,3% (PN) de ácido indol-3-buUrico (AIB) disuelto en 

meta~no~ puro aplicado a ia base de la estaJca. baio ooiietileno tmnsoarente v 

sombreado hasta lograr una radiación fotosintéticamc:~nte activa (RAFA) de 78 1J 

moies/r.n2/seg, en promedio y e~ mayor número promedio de raíces por estaca 

m. 51 Ulffi mes desoués dei establecimiento. Se suaiere utilizar estacas de 30 cm de 

Ra1mos (2004), evaluó ia. capacidad de enraizamiento de estacas de talio de 
' 

pr~mer ordelf'n de Seq¡uoie. sempervirens (D. Don) Endt, obtenidas de ¡plantas 

madres donadas y ori~_iinadlas a !Oartir de ~;emillas de 2.5 alños de edad. 

pf\0\fEH--nientes de Cainfomia (EEUU.), simultáneamen~e se utiiizaron dos tipos de 

suJs·ü:rrail:os y na aplicación de un regulador de crecimiento. Ei experimento se 

~!evó ZJ cabo entre media1dos de mavo del 2002 v fines de iulio del 2003. v tuvo 

un~ dmacüón de 14 meses, a través de i.m experimento factorial se evaluó la 

t~ign:1~ficanda de los efectos que ejercen por separado o conjuntamente sobre la: 

~~a10acidad de enraizami~~nto los snauientes ·ractores: at- ro!antas madres. con 

síetf) i!'iiveies (estacas extraidas de ¡plantas miginatdas a. partir de semma ¡pius 

¡v,, LB, C y semilla comerc¡ai, como también materiia~ proveniente de~ cultivo de 

teiioJm]): !os dones (RB54-22l5-13). RB54-22l5--19) v RB2-~~3(6-15)): bt~ - . . - . . . 

sustratos, con dos niveles (arena pura y una mezcla de tierra de hojas, maicillo y 

aú·e¡!Ja) ve).- iOJ apiicación de ácido nafta~enacético (ANA al 0,4 %), también con 
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dos niveles (con y sin aplicación). lla combinación de estos factores y sus 

líespec~ivos niveies determinaron un total die 28 tratamientos ensayados con tres 

ríeoeticiones cada uno ef!11 ~as aue se obtuvo utilizando estacas extraidas de 

plantas, madres originadas de semilla plus B, ocupando mezcla como sustrato 

y ba1~0 ~a ap¡icación de Ar~A se obtuvo un porcentaje de enraizamiento promedio 

de 841,94 %. En aenerat. ~as estacas extraídas de r•lantas madres 10rovenientes 

dle sennma pius A, lB y C enraizaron satisfactoriamente, mientras que las 

eslacas extraídas de material clonai sóio alcanzaron porcentajes de 

enmizamientos oromedio oor baio ei 50 %. en tem~o. e~ oorcentaie máximo de 
~ - - -

sobrevivencia ¡promed~o fue de 97,22 % y se obtuvo con estacas extraídas dei 

c~on RB54-22(5-19), con arena como sustrato y sin ~a aplicación hormonaL Sin 

. enrtbargo. ias estacas exl:~raídas de plantas madres oriºinadas de semilla pius A. 

f8l 1f C también ¡presentaron una buena y promisoria sobrevivencia, con 

rangos promedios que fluctuaron entre 68 y 83 %. Según ia e}cperiencia llevada a 

cabo. roara nmoaaar veae~tativamente Seauoia semoe!Virens a través de estacas . . - - - - -

se recomienda ocupar ¡principalmente estacas extraídas die plantas madres 

Oíri1gin~das a partir de semma piusA, lB y C, ocupando como sustrato una mezcla1 

de arena. tnena v maicillo. aolicando a !a vez ácido naftalenacético ai 0.4 %. 

A~mque no se descarta dei todo, la ocupación de materriai clonai proveniente del 

íl Ji Definición de Términos Básicos 

Asexual~ Modalidad de reproducción en ~a aue no tiene luaar la unión de dos 

cé~uias (fecundación) para formar un z~goto con e~ doble de dotación 

crron1osómica. 
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Asimilados: Cualquier st1.mtancia producnda ~~n una pianta durante iaJ 

~'o tos~ ntesis .. 

Auxütru~: Cualaunera de las hormonas o sustancias activadoras de crrecimiento 

dle~ ta~io, raíz, ia inhibición de yemas ~aterales, abscisión de hojas y frutos, 

desaruoUo de frutos y ía activación de ias células dleí cambium entre otros 

r[}mcesos (HARTMJ~NN Y KESTER. 199m. - -

Avenamie111to: Tubo r»erforado aue está situa~do E?n una zania rellena de arava 

o materia~ poroso, ba_jo ll.ilila losa de cimentación. También llamado desagüe 

([;au~nruu~ Concemiente o relativo ai tallio. Ceidlc:1. Cavidad. ~óculo. Celulosa. 

fPouisacálrido que forma !a membrana de ias céiuias vegetales y que constituye 

~Zl prr~rrocip.ai materia estructum~ de ios vegetales. 

CéDulas DarenauQm;:atosas~ Células fundamentales de ~a o~anta. sus - - -

¡cNriü11cipales ocupacion•~s soU1J ~a fotosintesis y el almacenamiento de sustancias 

(~e rreserva. 

«J)rñginaron de un misilnl'ilO ortet Es una colecdón de células u organismos 

genéticamente que se han obtenido die forma a:sexua~ de un antepasado 

común: todos los miembros de un don tienen una comoosición aenética 
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[lowmancia~ Periodo en zeti ciclo bio~óg;iGo de un orrganismo en el que e! 

trecirmiento, desarrroiio y, en los animi9lles, !a actividad física se suspende 

fremoorralmente. 

IE$taca~ lEs todo fraamento de! árboi aue. enüerrrado oarrcialmente es caoaz de 

¡producir una plant~ perfectamente iguai a aquella de cuai procede (AGOSTA, 

[!~5®mauma~ IEstalC~l sucu~enta. con hoias o a:mrte die elias. oriainada de 

u'ebrotes fisiológicamente juveniles, que darl! origen a un árbol die crecimiento 

[FenotiD@~ lEs ia manifes~ación física diE! un rasao aené~ico. resuitante de un - - -

gellllotipo específico y su interacción con ei ambiE~nte en e~ cual se desa1r-roila. 

G®notipo; Conjunto de genes o constitución genética de un organismo. 

1\}1 gamHtogénesis. 

ILQJ:t.anas~ Se aplica a ia ¡oieJnta que tiene vmdor y fmndosidad. 

Merastemas~ Teiido veqet.ai formado por céh.11las embrionarias. que se 

~ocaiizan en las partes de crecimiento dle las plantas. 

O~tet: la olanta oriaim=JJi oJua se utiliza oara aenerar un c~on. 
. - -
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fPr~cedencia: Es urn térmili1o útil que sügnífic•~ siiTipiemente el lugar donde un 

~ote de semma ha sido colectado. En sí, es una simple "ubicación geográfica" 

Silnl ninauna imPlicancia bioióaica. Sin e~mbarao. a veces hav diferencias 

genéticas importantes entre procedencias de una misma especie. 

Pr\fdlpagación vegetativa~ Tipo de propagación mediante el cua~ se obtienen 

nuevos organismos a partir de una céiula o grupos die células del organismo 

ori!'llai. sin ia mediante de procesos sexuales. 

lQ1!f'O'l!H:fU"'IY;in~" {)¡¡n~nn n nnrr.inn fi~ Órt'11~fr'tf\ np S iiTb I!':PII" niuri~P!IGi~r 1"11 UP <::.Ínu;,: ln::::lr:::S 
l!'l ~ V D <oJ n 11 11 

llaJ reproducción asexuai de dicho serr. 

Seiección masa!; la selecc&ón masa! se basa ~~n~ la selección de fenotipos, 

porr eso s'UI efectividad en gran medlñda depende de la herencia de las 

carracteristicas deseadas. 

'frrirotófano: Aminoácido aue interviene en distintos romcesos metabólicos en 
- - -

lla secuencia de ias proteínas y ern ia producción de las auxinas, !hormonas del 

crecimiento de las pla1ntas superiores. 

'l"rooófisis: Alteración del desarroiio normal ~m un individuo orotOaaado 

vegetativamente. 

Turgencia: Es ei fe~rnómeno por el cual las células al absorber agua, se 

lhijrflchan, ejerciendo presión contra las membranas celulares, las cuales sE~ 

roonen tensas. De esto deroende oue una roi~mta Hsta marchitada o firme. - " - " 
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~~- i" lugar de Ejecueióli1 

tél irílrvestigacíón se realizó en dos áreas difere,ntes, ia primera, en las 

¡nsta~acüone:s de la empresa SDA Inversiones Amazónica SAC, ubicado en el km 

25 Carrrretera Federico Basadre interíor 31<m. en el distrito de Camoo verde" 

Pmv~ncüa de Coronei Portillo, Departamento de Ucayaii. la plantación esta 

ueográík:amente ubicada en ias coordenadas 525968,40 m E y 9072617,27 m S, 

a una altitud de 156 msnm en ~a eme se reali;zo la selección masal dentro la 

plantación de cedro rosado de la indHa (Acmcarpus fraxinifo!ius) en área de 2.5 

u~ seaunda etaoa exoeriimental se llevó a cabo Hn e~ vüvero forestal de ia 

UnHversidad Nacional De Ucayaii ubicado en ei f<m 6.200 de la Carretera Federico 

BasaKlrre, en e~ distrito de iiVianantay, Provincia dH Comnei Portillo, Departarn,ento 

de Ucavaii. en la aue se estableció un suib-i1rTíc1ador. oara realizar ios ensavos - - - -

expe~rimentaies. E~ vüvem forestal esta geo~¡ráficamente ubicado en ~as 

cocmojenadas 546411 ,58 m E y 9072341 ,44 m S. 

ila zonal IDewtenece a ia clasificación bosaue húmedo trooical Semi-siemrore verde . - -

estadonai, ~a temperatura media anual es de 26,5 °C, con temperatma máxima de 

36,5 °C, y mfnima de -~7,4 °C; la humedad relativa es de 82,4%; ei promedio 

mensua~ de horas de sol varía notablemente. siendo !os meses de iulio. aaosto v - - -· 

setiiembrre los dle mayor radiación solar; los meses de mayor precipitación con 
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mayor cantidad horas de sol en octubre, lriOviemlbre, febrero y marzo; ia 

predpitación media anuai es de 1773 mm/ano, respeetivamente (I!AP, 2003). 

E! método utilizado fue dt:~ evaluación directa v exoerriimentai. 

:aut !Población "' Tamaño de Muestra 

Palrei reaiizar ia investiaración se realizo en dos etaoas: 

taJ lOOlb~ación está constit!JJ~da por 2777 árboles. OJue cubrían 2,5 Ha. se 

es~abiecieron 6 parcelas de 24 individuos por unidad ,obteniendo como tamaño de 

rmuestrrz1 144 árboles, die ~as cuales por criterios de seiección masai se eligieron a 

~o§. t2 rrneiores árboles (f¡~notioicamente meiorados). eme sirvieron como materia~ 

experimernta~ ¡pa~ra ia segunda etapa. 

liJe ~os doce arboles selelccionados se obtuvieron 252 estaquillas de 4,5 cm de 

iongntud y 7 mm de diámetro aproximadament1e, i(~S cuales se dividieron en 3 

\cvmdones iºuaies. pam ios respectivos tratamientos (Testiºo. hormona comercia~ 

ern dos concentraciones a~ 0,25 por ciento (0,2% de ANA y 0,05 %de AIB) y 0,5 

ck~ AU'<M\ y AiB (0,4 %de ANA y O, 1% die AiiB), por tocón se extrajeron 21 

estaaiUril~as. 
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Parral e~ siguiente trabajo de investigación se empleo los siguientes materiales y 

eqUJñr,ao~: 

~,S.~" Selección Masa~ 

<D Uforeta de campo, forrmaíos. 

o Rafia 

i1l Jaiones 

o GPS 

0 Pñnturra Esmalte rojo 

o MotosierrraJ 

€) AUimetrro(15 me~ros) 

e Cijnta métrica 

o Correctm 

© Cámara fotográfica 

o Estacas de A.ctrocarpus fra:xinifolius (cedro rosado de ia india) 

0 Sustratos ( arena de, rió, gravilla, piedras m~~dianas a grancJ!es ) 

® Presentación comercial de hormona de enraizamiento en dos concentraciones 

(OgS% (0,4% ANA (Acido alfa naftaleno acético) y 0,1% A lB (Acido 3 indo~ 

butírico) y 0,25 % (0,2% ANA (Acido a~fa naftaieno acético} y 0,05 % AIB 
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(acido 3 indol butírico)). La composición del producto comercial es e~ siguiente: 

Acido alfa naftaleno acético es de 0,4 %,, aícido 3 indol butírico O, 1 %, ácidos 

111ucleidos O, 1%, sulfato de zinc 0,4 %, solución nutritiva 95,40% 

G Cámara de sub ilnrigéllción (Ustones, Plástico, Piedra, Arena, Tubos, Grava) 

o Tijeras podadoras 

@ Envase para el trans.porte dei mafterial ( caja de t·eknoport) 

G Etüqueias para sepawar ~a muestra 

<) Plumones indelebles para marcar la identificación 

()l Wincha para medir ~a ~ongitud de las estacas 

o Guantes, aicoho~ 96° para la extracció1n1 de material genético. 

4:.,5,3" Material y Equipo d@ Gabünete 

Parra pmcesar ios datos se necesito los siguiente:s maiteriaies y equipos: 

«> Computadora 

(j) CaJicuiadora 

e Papeibond 

Gl !Regla 

(IJ tápiz, bolígrafo, corrector, borrador, etc:. 
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~$.11. Construcción y 1:m~paración de la cám&ua de sub irrigacü6n11 

E~ ~a cámara de sub irrigación se emplearon madera pmdimensionada de quinilla, 

~as dimensiones de la cá1mara fueron: longitud 2,5 m, ancho 1 ,O m, aitura 0,7 m de 

~a 1P<~1rte anterior y 1 ,O m de la parte posterior; luego fue forrada herméticamenfte 

con ifnica transparente de polietileno, siguiendo ~~~ diseño de leakey y Mesen 

{1991), para ia preparación dentro de la cámara se colocó una primera capa (20 

cm aitura) de piedras grandes (6-10 cm) y ~uego piedras pequeñas (3-6 cm) 

debidamente lavadas y desinfectadas, finalmente SE~ añadió los sustratos para ei 

0r11raizamiento (arena , ~~ravilla y piedras medianas ), se vertió aproximadamente 

30 U de agua por medio de un tubo de 20 cm de largo y 4" de diámetro colocado 

ve11icaimente en la arista anterior derecha de la cámara, esto sirvió para observar 

e! nivert de agua al interior del lecho de piedra, evidenciando así, la continuidad de~ 

efecto de capilaridad en ios sustratos. 

2"6.¿. Establecimiento de parcelas y codnficación 

Para ei establecimiento de ijas parcelas, se! recorrieron ias 2,5 hectáreas die cedm 

rrosado de ia india dentro de ias instalaciones de La empresa SDA Inversiones 

Amazónica SAC, para establecer 6 parcelas die i 8 m x 12 m (24 

individuos/parcela), en áreas con relieve homO!léneo, para establecerlas se utilizó 

)~a~ones, rafia, con ayuda dei GPS se tomaran las coordenadas UTM, en los cuatro 

¡cnmtos de poiigono. 
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Además se realizo ~a respectiva codificación, enumerando por parcelas cada 

~rndividuo, esta codificación se realizo con pintura roja, luego se diseño un 

llorrmato eill ias que a cada individuo se le evalúo sus característüca cualitativas 

{estado fitosanitario, forma de copa, forma de fustE!) y cuantitativas (aitma tot;¡¡¡l, 

alhna comercial, diárnetro).Este formato nos ayudo ;a analizar e interpretar cuales 

fuerofl1 ios arboles seiE!CCionados, obteniendo los '12 mejores individuos, dos die 

Cél'lda parceia. 

!Los ~ 2 mejores individuos, dos ündividluos por cada parcela se cortaron con 

ayuda de una Motosierra marca STHEEL 27, a una altura de 50cm desde ~a base, 

con ur11a inclinación de 45@, después de 6 meses se obtuvieron los primeros 

!brotes, y estos brotes con ayuda de tijeras grandes y cierra se corto a 20cm desde 

ija¡ base, de ias que se obtuvieron otros brotes llegando a alcanzar 40-70 cm 

aprro:~t en 45 días este materia~ se utilizó pan:1 el e~xperimento, extrayendose 21 

(sstaquilias por árbol. 

:'lJ).4. Preparación de las estacas, extracciórn y tr~1nsporte 

la preparación de ias estaquillas, se re!alizo en un área sombreada y fresca. 

Pr~mero se elimino el ápice dei brote, ~uego se cortaron los !brotes para ia1 

obterí!dón de !as estaquiiias, para eilo se utilizó una tijera de podar, ~os guantes, 

alcol"io!; para las medidas antisépticas correspondientes. 
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ta~s. estaquillas fueron extra idas de materiales ortotrópicos sanos y vigorosos con 

~Orll1g~tudes mayores de 4.cm, la manera de sE~ccionar ias estaquifias fue 

«.x;nsiderando ijas yemal; axilares y dejando ~a mitad de ia hoja como reserva 

(~ercx~r foiioio) además las estaquillas debEm conservar parte de la hoja, por ser 

estta ~a fuente de asimilados, au>Cinas y otras sustancias, v~tales para e~ 

~illtraizamiento. Sin embargo la hoja proporciona una amplia superficie para la 

perrd~da de agua por transpiración por eso se recorta ia hoja aun tamaño tal que se 

~ogre ei roaiance ent1re ~as desventajas de 1.'3 transpiración y las ventajas de 

fotos[ntesis teniendo como base ia información de E:msayos preliminares, esto se 

wea~izo a tempranas horas de la mañana, inmediatan1ente se coloco en una caja 

de Tecknopor (que contiene hieio y c1:>mo !base periódico húmedo), 

acondicionando favorablemente para ccms(ervar ias estaquillas y poder 

ú:rransportarias sin maltratarlas. Además se codifico cada estaquilla para no perder 

~a pmcedencia. 

~.~.5. ApUeación de /la hormona comercna~ Root Hoo1r ~ las estacas 

tas estacas fueron sumergidas por separadlo en ias dos concentraciones 0,5% 

{0.4% ANA y O, 1% AIB) y 0,25 .% (0,2% ANIA y 0,05 % AIB) del producto 

comercial (ROOT HOOR:) por espacio de 30 seoundos, para luego plantarlos en el 

~ub-in"igadoli'. 

~.tUt Establecümiento de ias estacas dern~ro del Propagador 

tBJ siembra die las estaquillas se realizó ten¡endo las condiciones antisépticas, 

para luego introducirlos en hoyos de aproximadamente 1 ,5cm die profundidad 
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presionando suavemente alrededor de la estac2 .La distribución de las estacas en 

el $Ub-irrigador fue el siguiente: 

n n n n T1 n T1 T1 Tl n n T1 T3T3T3T3T3T3T3l3HT3 T3 T3 Tl12T2T2T2T2T2T2T2T2 T2 T2 

Cl u 1:1 C4 es C6 C7 C8 C9 (10 en (12 C1 C2 0 C4 CS C6 C7 CS <:9 C10 Cll C12 Cl. C2 C3 C4 CS C6 C7 C8 C9 ClO Cll C12 

R1 Rl R~ R1 tU R1 Rl R1 111 R1 Rl at R2 R2 IU 11.2 IU R2 R2 R1 R?. Rl R2 R2 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3. R3 R3 R3 R3 R3 

T2T2T2T212T2T2T212T2 T2 T2 T1 n 11 T1 1'1 T1 T1 1l n T1 Tl tt T3T3T313T313T3T3T3T3 l3 T3 
Cl C2. C3 C4 CS C6 C7 CB C9 ClO Cll Cl.2 Cl C2 (3 C4 es C6 a C8 Cj~ ClO e u Cl2 Cl C2 O C4 CS C6 C7 O! C9 ClO Cll C12 

Rl Rl Rl R1 R1 R1 Rl Rl Rl. R1 Rl R1 R2 112 Rl IU RZ R2 112 R2 R~ R2 Rl fa R3 R3 R3. R3 R3 R3 R3 R3 R3 R~ R3 R3 

T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 i2 T2 T2 Tl T2 T1 T1 n n n n n tl T1 T1 n !1 
Cl C2 C3 C4 CS C6 C7 C8 C9 ClO C11 C12 Cl C2 C3 C4 CS C6 C7 C8 C9 ClO Cll C12 C1 cz a (4 (5, C6 o C8 C9 (10 (U az 
Rl Rl Rl Rl R1 Rl Rl Rl fU Rl R1 Rl R1 R2 R2 R2 R2 R2. RZ R2 R2 R2 R2 R2 M R3 R3 lU RJ R3 ~ IU IU R3 la IU 

T1 T1 n. T1 n n f1 n t1 Tí n n T3T313T3T313T3T3T3T3 T3 T3 T2 T2. T2 T2 T2. T2 T2 Tl T2 T2C T2 T2 . 

C1. Cl Cl (:4 es Cfi (1 ca cg ClO cu tll Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 ClO Cll Cl2 Cl C2 C3 C4 CS C6 C7 C8 C9 HlR Cll CH : 

R4 R4 1!4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 4 R4 R4 

T2T2 n nnn T2 n u T2 n T2 Tl il íl n n ll n. n Tl n Tl T1 T3 T3 T31113 T3T3 T3T3T3 n T3 
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 ClO Cll C12 Cl cz o C4 es C6 Cl' t8 cg ClO cu C12 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cl! C9 Cl{) C11 C12 
RS RS RS RS RS RS R5 · RS RS RS RS RS f!S !16 ~ RG 116 R6 ~6 ~6. RG R6 llli 116 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 

... 
i1 n Tl T1 T1 T1 Tl n n n n T1 T3T3T3~T3T3nT3T3T3 T3 T3 T21lT2T2T2T2T2T2T2T2 T2 T2: 

C1 Cl o C4 es C6 (7 C8 '~ a o cu e u C1 C2 C3 C4 CS CG C7 C8 C9 C10 Cll C12 Cl. C2 C3 C4 CS C6 C7 'C8 C9 ClO C11 Cl2 
ftS RS RS RS RS RS R5 RS RS liS AS RS R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 Rú R6 R6 R6 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 

tin n Tl un n n n n l3 T3 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2 n T1 n n tl ¡n T1 n T1 n ll n 
C1 CZ C3 C4 CS C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 Cl C2 C3 C4 CS C6 C7. C8 C9 ClO Cll C12 CJ. C2 C3 ,. es (ti C7 C8 C9 ClC. cu Ct2 
RS RS RS RS RS RS RS R5 R5 RS 1\S RS R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 ft7 R1 R7 R7 R7 R7 R7 a? R1 R7 R1 R7 

Figura o~~: Distribución de los Tratamientos y repeticiones en la Cámara de Sub­

irrigación. 

~.6.7. Cuidados durante el periodo de propagación 

Cada vez que se abría el sub irrigador para realizar el control de crecimiento las 

raíces de las estacas, se utilizaba un aspersor manual para mojar las hojas y de 

esta manera mantener la humedad, además por medio de los tubos se agregaba 

agua suficiente como para mantener húmedo el sustrato. Este procedimiento se 

realizo durante 30 días, para mantener un ambiente !húmedo y acondicionado para 
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~a for ación y desarrollo de raíces. Asimismo se extrajeron todas las hojas caída 

'3! esta as muertas. En época calurosa se roció las hojas 1-2 veces al día. 

E 1 ~a selección ma~;ai, en formatos ¡oreviament~e estructurados (Anexo 1) se 

aJ otaron todas la1s características dasonómicas y tito-sanitarias de cada uno 

los árboles que se encontraban en ias parcelas de muestreo. Luego, en 

e da parcela se seleccionó, dos especñm~mes que presentaron las mejores 

e racterísticas dasonómicas y el mejor estado fito- sanitario, estos árboles 

fuJ .ron marcados y talados para incentivar· su rrebrote ~~ después extraer de 

ce da L!lflO de ellos la!~ estacas o ramets. 

~. .8.2. Propagación vegetatova de estacas ju~veniies 

P 1ra evaluar ei proceso de enraizamiento c:Je estacas, se extrajo cada 

s mana, con mucho cuidado, una estaca por m1idad experimental. En cada 

e ent.o se observó ia formación de callos y raíces .La evaluación final se 

r atizó después de 45 días de instalado e~ e~xperimento. 



&~, 1, Variab~es Evaluadas 

2.6?.1, Variables independientes 

Para sele~ción masª~ 
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~ Selección masal dle 12 Árboles de Acrocarpus fraxinifolil!S (cedro rosado de 

la india). 

Para propagación vegetativa 

® Concentraciom~s de auxinas: ácido indoi lbutíu-ico (AIB) y ácido naftalen 

acético (ANA) 

T1.'· Concentración 0,5% de axinas (0,4% ANA + O, 1% AIB). 

l2.- Concentración 0,25% de auxinas (0,2% ANA + 0,05% AIB). 

T3.- Concentración 0,0% de auxinas (0,0% de Ai\lA y 0,0% AIB). 

rn Diámetro altura ai pecho 

101 Altura comercial 

¡¡¡j Altura tota~ 

i!J Posición de copa 

¡¡¡ IF orma de fuste 

F.l Fou-ma d~ cop~-1 

ffi infesta:ción de bejucos 

oo Estado fitosanitario (árboi y fuste) 



~ara propagación vegetatüva 

1!!1 Númem y porcentaje de estacas enraizadas por tratamiento. 

rn Número y porcentaje de supervivencia de estacas por 

tratamiento. 

L'll Numero de raíces por tratamiento. 

¡¡¡ longitud de rraíces por traitamiento. 

ill Numero de brotes por tratamiento. 

!1l longitud de brotes por tratamJ,ento. 

t] Numero de callos por tratamiento. 

2.®. Opewacsonalb.:ación de ~~$ Variabh~$ 

~.~. 1. Variables ~ndepe111diente~ 
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l~ Selección masai de 12 árboles se ~realizó utilizando ios siguientes 

¡oawamentros de medición, ei diámetro a~tura a~ pecho (cm) tomando en 

consideración mayor de 6 cm; altura cornerciai {m) mayor de 4m de aitura; 

~liura total (m) mayor de 5m de aitma; además tener el fuste recto, 

ij~uminación plena, copa irregular, buen estado fitosanitario, se descartaron, 

árr!boies aitos de fuste bifurcado o se encuentre en mal estado, infestado por 

p~antas trepadoras. Tomando estos crite~rios se eiigiemn individuos más 

1nesai~antes fenotípicamente. 
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P~ra propagacióWD vegetativa 

ll?ara ia pmpagación a asexuai por estaquillas se utilizó tres tratamientos, dos 

Concentraciones de auxina: ácido indoi butírico (AIB) y ácido na.ftalen acético 

{ANA) y una con ausencia de auxina: T1.- Concentración de 0,5% de axina 

(0,4% ANA+ 0,1% A~B). Que se adquirió de la hormona comercial Root Hoor 

,esta sustancia se represento en fase !liquida. T:2.- Concentración de 0,25 •vo 

de auxina (0,2% ANA + 0,05 % AIB}.s1e adquirió tomando el 50% die agUia 

destilada para diluirla y el 50% de la1 hormona Root Hoor comerciai.T3.- Ei 

testigo (0% de auxinas ANA y AIB). 

la plantación evaluada de Cedro rosadc) de la india de 41 meses de edad. 

(3.,5 años) con un distanciamiento de 3 m x ~~ m, estaba constituida de 144 

~u1dividuos de las cuales murieron 18 y e! total de plantas existentes es de 

~ 26, se evaluaron 24 individuos por parce~as , on seis parcelas dentro de 2,5 

ha teniendo un pc~rcEmtaje de supervivEm1cia1 es die 87,5%. 

2.8.2.1.2. Var~~b~es de evaluación cw:mtitativa 

(] Altura total: Se midió ~a~ planta con Ul!lla barra de altura de 15· m, se puso la 

li'egla verticaimen~e junto al fuste de la planta dHsde la lbase hasta el extremo 

superior (ápice). la unidad' de medida usada fue en metros (m). 
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<!) ARtura comercial; Se midió ia planta con una barra de altura de 15 m, se 

puso iaJ regla verticalmente junto al fuste dEl la pllanta desde la base hasta la 

IP~"imera rama. la un~idad de medida usada fue ~en metro (m). 

o Diámetro altura al pecho (DAP): Con ~a ayuda de la cinta métrica se midió ei 

fuste, la unidad de medida usada fue cm. 

2.8.2.2.1. Variables de evah.11ación cu;aiitativa 

o Posición de Copa: Está referida a la posición de ia copa con respecto a su 

exposición a ~a hJz sola¡·; su clasificación fue dada pm Dawkins, basada en 

cinco puntos, cuyo sistema fue modificado por otros autores. 

~e EmergentE!: laJ palrte superior de la ICIDpa totalmente expuesta a la 

~uz vertica~ y libre de competencia lat(arai, al menos en un cono 

invertido de 90° con e~ vértice en el punto de ia base de la copa. 

2" Plena i~uminación superiou·: la parte superior de la copa está 

plenamente expuesta a la luz vertical, pero está adyacente a otras 

copas de igual o mayor tamaño dentro del cono de 90°. 

~t Alguna iluminación superior: L::. parrte superior de la copa está 

expuesta a ia luz verticai, o parcialmente sombreada por otras copas. 

4" Algrl.me~ LIIJZ !at~rai: la parte superrior de ia copa enteramente 

sombreada d1~ luz vertical, pero expues~í::il a alguna luz directa laterai 

debido a un claro o borde dei dosel superior. 
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5. Ausencia de h;¡z: La parte superior de la copa enteramente 

sombreada tanto de luz vertical como ~atemL 

figura 02: Selección por la posición dE! copa de los arboles. 

o forma de Copa: Dentro de la población d1e cualqu~err especie, el aspecto o 

calidad de ia copa en relación con el tarnaño y estado de desanroilo del 

áirboi esta correlacionado con ei incremento y e~ incremento potencia! 

(Dawkins, 1963). Las definiciones de forma de copa que se dan a 

continuacióll1 deb,en interpretarse y aplicarse de acuerdo con las 

caracteristicas de cada especie y del estado de desarrollo de cada árboi: 

1, Perfecta: Corresponde a las copas qw3 presentan el mejor tamaño 

y forma que se observa generalmente, amplio plano circular y 

simétrica. 
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2. Buena: Copas que se acercan mucho a! anterior nivel, 

silviculturaimente satisfactorias, pero con algún defecto leve de 

simetria o algún extremo de rama muerta .. 

3. Tolerable: Apenas satisfactorias silviculturalmente, evidentemente 

asimétricas o ralas, pero aparenteme!nte poseen capacidad de 

mejorar si se !es da espado. 

4; Pobre: Evidentemente insatisfactorias, presentan muerte regresiva 

en forma exttensa, fuertemente asimétt"icas y pocas ramas, pero 

probablemente capaces de sobrevivir. 

6. Muy pobre: Definitivamente degradadas o suprimidas, o muy 

dañadas perro con posibilidades de incrementar su tasa de crecimiento 

como respuesta a ia liberación. 

~~ ... ~Ie,;, 

Figutra 03: Selección por forma de copa 
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e1 !infestación de Bejucos: La ¡nfestación por ii:ana.s. y trepadoras tiene serios 

efectos en e! crecimiento e ¡ncremento y ia forma de los árboles, io que incide 

directamente en ia producción futura de made~ra. Es un factor que merece especial 

atención en cuanto a ~m seguimiento, particularmente si la infmmación será 

utmzada e~1 modelos de crecimiento. En la recol!ección de datos se usará la 

clasificación de Lowew 8t Wail<ey (1997) conforme se visualiza. 

3 Presencia (leve) en 
fuste y copa 

2 Presencia en el fuste 

4 Pnasencia 13n fuste y copa 
(afecta el crecimiento) 

Figura 04: infestación por lianas trepadoras 

" !Forma de fuste: 

: Tallo recto sin ningún defecto .. 

: Tallo torcido, encorvado. 

3. Ramificada: Talio desde e! nivei de suelo presEmta ramas. 
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o Estado Fitosanitaric, 

o Estado Dei Án·bo~:: 

Suena~ T a !lo recto ieñoso, co~or homogéneo y copa completa siempre verde. Sin 

ninglllna infestación de honQIOS e insectos. 

Regular~ Tallo recto, colores variados y copa incompleta con co~mes variados. 

Maia: Talio doblado, bifurcado y copa incompleta con c:oiores varios, con infestación 

de ~1ongos e insectos. 

o Estado del Ftmte: 

Buena: recto, con coloración uniforme, sin ningunat infestación de hongos e insectos. 

Regular: coloración variada, sinuosa. 

Ma~a: coloración variada, con infestación de hongos e insectos, ramificada, sinuosa. 

2:.8.2.3. Propagación vegetativa 

® Numt:!ro y porcentaje de estacas erwaiza1das por tratamiento 

Se realizó al final del ensayo y se refiere a la propmción de estacas que han 

emaizado entre e~ total de estacas por tratamiento y por repetición, 

Considerándose raíz a partir de una longitud de 0,5 cm. 
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o NQJ~mero y porcentaje de solbrevivencia de estacas por 1tratamiento 

Se realizó al 'final de~ ensayo, contándose ei núm•aro de estaquillas muertas en 

base ai total de unidades experimentales por tratamiento y por repetición. 

ind~cando que muchas de ~as estacas que murieron presentaron necrosis 

(pudrición) en ia base. 

o Numero de raíces puoH· tratamiento 

Se realizó al final dei ensayo y se refiere en conltar individualmente cada raíz 

de cada' estaca entre ei total de estacas por tratamiento y por repetición. 

Considerándose raíz a pari:ir de una ionf~i~ud de 0,5 cm. 

o Longitud de rafees 

Se realizó al fina! de~ ensayo y se refiere en me~dk individualmente cada raíz 

de cada estaca entre el totai de estacas por tratamiento y por repetición con 

ayuda de ~a cinta métrica. 

o Número de brote$: 

Se realizó al final del ensayo y se refiere en contar individualmente cada 

bmte de cada estaca entre el tota~ de estacas por tratamiento y ¡por repetición. 

Considerándose bmte a partir de una longitud de 0,5 cm. 

o longitud de brotG~s: 

Se weaiizó ai final dei ensayo y se refiere en medir individualmeilte cada brote 

de cada estaca entm el total de estacas ¡por traRamiento y por repetición con 

ayuda de ~a cinta métrica. 
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o Numero de callo~: 

Primero se torno a sacar cuidadosament43 las estacas del sub-irrigador, luego 

mediante un formado especializado se apunto el código respectñvo, y luego se 

procedió a contar individualmente cada cano de· cada estaca entre el totai de 

estacas porr tratamiento y pm repetición. 

2Jt !Diseño Estadístico 

Para selección masai 

Eiíl seis parcelas de cedro rosado compn:mdidlas en ias 2,5 hectáreas de 

p~antación para ia selección masa! se busco establecer ~as similitudes 

genéticas y su influerncia de! medio ambiente para luego seleccionar los doce 

mejores arboles. 
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Para propagación 

Erri el presente trabajo de investigación se utilizó ei diseño completamente 

Randonizado, con 3· tratam~entos Ti (Hormona a~ 0,4% de ANA y O, 1 O de 

A~B); T2 (Hormona ai 0,2 % de ANA y 0,05 de AiB) y el T3 (Testigo); 7 

repeticiones, Cada unidad experimental estuvo conformado por doce ramets 

provenientes de dos árboles seleccionados, Para los promedios se utilizaron la 

prueba de dunnett para comparar con el tratamiento testigo. 

:2.1 O. Modelo Matemático 

2" 1 O" 1. Análisis de ia Varianza 

Se reaiizo este análisis con muestras de igual número de observaciones, el modelo 

matemático fue el siguiente: 

Cuadro 01: Muestras con igual números de observacio111es 

:~, 
1 2 l p Total 

il )(11 Xz1 )(31 Xp1 
-

2 X12 x22 )(32 Xp2 

3 X13 X23 
1 

)(33 Xp3 
-·-----

-- ---
N X1n1 X2n2 X3n3 Xnp 

-· 
1111¡ n1 n2 n3 np n. 

Xi. X¡_ xz- x3. XP. X .. 

-
11 ni n2 113 np T 

¿xik2 I' ? ¿x3e .XJr:- ¿x2e ¿xpe 
¡~¡ i~l ¡~¡ i~l i~l 

(Xi.)% (x,.)~' (Xz.)% (X:,.)~ (xp·~ 
nl n2 

1 

n3 np m 

1 
SC; sc1 sc2 sc3 SCP SCr 

L_ 



" 
Donde: n.. = Total de observaciones n.= I;ni 

i=l 

11 

L Xi. = Suma total por muestra 
i=l 

p 

X.. = Suma total general x .. = ¿x1. 
i=l 

p ni 

= Suma de cuadrado total T=L: ¿xik2 

i=l k=! 

se~ = Suma de cuadrado por muestra 

p 

SCr = Suma del cuadrado del error SCr == L SCi 
i=l 

Para realizar el análisis de la varianza se debe calcular lo siguiente: 

o Termino de corrección (C.) C = (X .. )
2 

n. 

o Suma del cuadrado total (SCt) SCt = T - C 

e Suma del cuadrado factorial (SCa) SCa = SCt- SCr 

0 Cuadrado medio factorial (CMa) CMa = SCa/(P-1} 

o Cuadrado medio del error (CMr) CMr = SCr/(n.-p) 

Cuadro 02: Cuadro de Análisís de Varianza (ANVA) 

. 
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~uente de Varianza G! se CM F calculado F observado 

ariación entre tratamientos (p- 1} sea CM a l 
Variación residual o Error (n.- p) ser CMr ~ 

. 
Totaij (n. -1) SCt t 



,¡, Se rechaza la hipótesis nula si: 

F ¿F, obs J.-o.: 

1~eórico 
K 1 =(p-l)gl 

K 2 = (n- p)gl 

Prueba de D1.mnett. 
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Se l!Jtiii:z:o porque se desea comparar las medias de P tratamientos con un 

tratamiento testigo. 

d f2CA1r 1 = valor de dunnett 1-~~~... In 

si ~a lbase de compa·ración es Cmab 

d 2CM.a~. si n > i 
¡_a/' qn 

/2' \ 

gl CM base de comparaciónl CMr 

Cmab 

!Los grados ele libertad del CM que sirve de base de comparación y para 

P - 1 poblaciones. 

n "" número de observaciones que intervienen ¡para obtener el 

t 
+ 

Medias >que el testigo Rho 

x[~f /eSÜ[!.O ± (valor .de .dunnett) Medias= al testigo se Aho 

Medias< que el testigo RHo 



m.RESUl TADOS Y DISCUSION 

301 o SELECCIÓN MASAL 

3" ~. 1 o !Evaluación Cuantitativa 

3o1.1.'i. Crecimiento en Diámetro (cm) 

CI!Jadro 03: Distribución del desarroUo en diámetro ¡poi" categoría 

CATE-OlA (Cm) N° Individuos PORCENTAJE AB (m;!) PORCENTAJE 

(2,8-4,33) 12 9,524 0,011 1,296 

(4,34-5,87) 16 12,698 0,034 3,889 

(5,88-7,45) 17 13,492 0,057 6,547 

(7,46-9,03) 20 15,873 0,110 12,643 

(9,04-10,61) 21 16,667 0,161 18,483 

("10,62-12, ~9) 17 13,492 0,178 20,512 

(12,20-13,77) 21 16,667 0,282 32,454 

(13,78-15,36) 2 1,587 0,036 4,154 

Total general 126 1010,00 0,870 100,00 

<l> CATE-OlA: Categoría diamétrica 

(!; Promedio en diámetro: 8,81cm 

DISTRIBUCION DEl DAI? 

35.0 
30.0 
25.0 
20.0 
15.0 

10.0 

5.0 ,.--

0.0 
--·-

r{}~ ~' 1}9' (;),¡-y. <o .y. e))\ 

"'"'' _,((;\ q, '\> '1:)1}.· 'J>-(~· ~· (óO)· (;::,· '?· <-:>· .., . 9:) 'J)t'Y ;y; 'Y ';:)'Y 'lf"" \Y" ' ~-' 'O ~ 
~- -0" ~~ ~~) '); -'\ 

\~ -:::;"V" -$>" 

DAP(%) · ' ·· ·ARf:A BASAL(%) 

figura 06: Distribución del diámetro 
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Según e~ cuadro 01 y ia figura 06 se obtuvieron una distribución normal en diámetro y 

como es de esperar, el mayor porcentaje de área !basal! se encuentra en las clases 

diamé~ricas superiores. los intervalos con mayor número de individuos fueron los de 

9,04- 10,61 y ei de 12,20-13,77 cm con 21 individuos. 

Ei d~ámetro promedio de la plantación fue de 8,81cm estos resultados son menores 

que los ~reportados por Sepatro (2006), que obtuvo un promedio de 11 ,05 cm de 

DAP a ios dos años de edad. La diferencia en los re!sulta1dos se puede deber a que la 

plantación en estudio se estableció en suelos degradados y que tiene diferencias en 

en micm relieve que influyen en el drenaje del área, es asi que se observan zonas 

donde se tiene un mayor crecimiento de la especies que en otros, también puede 

deberse a que por ser una especie exótica no se adapte al medio, ya que el área no 

cump~e todos ~os requerimientos edafo-ciimáticos indicados en la bibliografía 

consultada (Agroforester Tropical Seeds. 2001). 

3" 1.1 .2 Crecimiento en altura total y altw·a comercial (m.} 

Cuadro 04: Número de individuos por categoría de altura 

CAT-ALT N° individuos HT N° individuos HC 
(metros) (m} PORCENliAJE (m) PORCENTAJE 

(2,00-3,49) 6 4,762 =t= 13 10,317 
(3,50-4,49) 8 6,349 19 15,079 

(4,50··5,99) 22 17,460 20 15,873 
(6,00-7,49) 12 9,524 23 18,254 
(7,50-8,99) 12 9,524 28 22,222 
(9,00~10,49) 17 13,492 19 15,079 

(1 0,50-11 .9~~) 16 12,698 4 3,175 

(12,00-13,49) ' 24 19,048 o 0,000 
1 (13,50-14,99) 9 7,143 o 0,000 
r-- TOTAL 126,01)0 ¡ 100,000 126 100,000 



0 ICAT =Al T: Categorla en altura 

o HT: Altura total 

<~> IHC~ Altura comerciai 

@ Promedio altura totai : 8,81 m 

NÚMERO DE INDIVIDUOS POR CATEGOilÍA DE ALTURA 

25 

20 

lS 

5 

o 

; ::~ .... j 

i 
' ~. ~ 

1 ' ' j 

d i 
f 
~ 

1 
·! 

)· \ 1 

ALTURA TOTAL(%) · .. :ALTURA COIViEHCIAL(%) 

Figura 07: Distribución de altura total 
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La ngura 07 muestra una tendencia a distribución normal tanto en altura total como 

en altura comercial. El intervalo donde resulta mayor cantidad de individuos fue en el 

rango de (12,00-13,49 m) en altura total, estos resultados son menores a los 

reportados pm Sepatro (2006), que reportó 12,75 m dH altura total promedio en dos 

años, esto se puede debelf· a ¡as mismas consideraciones indicadas en el caso del 

DAP. 



Cuadro 05: Distribución del desarrollo en volumen por cate!~OI!'ia 

40.00 
35.00 
30.00 
25.00 
20.00 
15.00 
10.00 

5.00 
0.00 

CATE..OIA. VOL(m1 PORCENTAJE 

(2,8-4,33) 0,03 0,57 

(4,34-5,87) 0,09 2,03 

(5,88-7,45) 0,18 4,08 
~-

(7,46--9,03) 0,45 10,16 

7,1)4-10,61) 0,78 17,79 

(1 0,62-12, 19) 1,04 23,60 

~-20--13,77) 1,64 37,11 
-

(13,78-15,36) 0,21 4,67 

!---TOTAL 
-

4,41 100,00 

VOLUMEN POR CATEG()RIA 

VOLUMEN(%) 

FisJura 08: Distribución del volumen 
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La figura 08 muestra una curva donde e! mayor volumen se encuentra en las ciases 

diamétricas superiores a excepción de la ú~tima clase diamétrica que muestra un 

porrcen'i:aje pequeño. 
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:~t ~ .2. Evaluación Cualitativa 

3,1 .2. 1. Posición De Copa 

Cuadro 06:. Distribución de la posición de copa 

1 
PCS.COPA N° de individuos 1 POnCENTAJE 

1 36 28,571 

2 37 29,365 
-

3 35 27,778 

4 
18 ~ 

Total 126 '--- 100,00 

POSICION DE COPA 
1 Emergente 

2 Plena iluminación superior 

3 Alguna iluminación superior 

. 4 Alguna Luz lateral 

!Figura 09: Distribución de la posición de copa 

Como se observa en la figura 09, el mayor porcentaje de plantas se encuentran 

dentm de las tres primeras categorías de iluminación lo que nos indica que la luz no 

es urn factor que haya limitado el crecimiento de lla plantación, como se sabe la luz, 

es un factor indispensable para el desarrollo optimo de la plantación, estos 

resu~tados nos estarían ündicando que la densidad de plantación elegida es 

adecuada hasta ia edad de evaluación de la plantación, concordando con Menéndez 

(2006) , que afirma que ei árbol cedro rosado de la india (Acrocarpus fraxinifolius) , 
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tiene tm extraordinario desarrollo cuando se expone a pl,ena iuz solar, ya que es una 

especie heliófiia, con temperaturas de los 12 a 35 oc . 

3.1.2.2. Forma de Fuste 

Cuadlro 07: Distribución de forma de fuste 

FORM,FUST N° de individuos PORCENTAJE 

1 35 27,778 

2 91 72,222 

Total general 126 'lOO 

!FORMA DE FUSTE 

1 RECTO 

. 2 SINUOSO 

Figura 10: Distribución de la Forma de fuste 

E!ll ~a figura 1 O, es notable que dentro del muestreo establecido no se encontró 

individuos con un fuste ramificado esto demuestra que esta especie sin importar las 

condiciones en las que se desarrolla tiene un fuste cilíndrico y Hmpio de ramas ern 

3/4 de la altura total de buena calidad que favorece el máximo aprovechamiento . 

Hay que destacar que en la plantación evaluada se observo que algunos individuos 

tienden a mostrar un sec;tor de fuste sinuoso Em el tercio superior, testificando ~o 

e;cpuesto por Mena gro (2001 ). Por otra parte hay que destacar una cualidad positiva 

de ~a especie consistente en su capacidad de autopodla. 
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3.1.2.3. Forma de Copa 

' Cuadro 08: Distribución de i~a1 forma de copa 

FORM,COPA N° de individuos PORCENTAJE 
f----

1 7 5,556 
f----

44,444 2 56 

3 53 42,063 

4 10 7,937 

Tota~ general 126 100.000 

fOIRMA DE COPA 

1 Perfecta 

2 Buena 

42% 
3 Tolerable 

· 4 Pobre 

Figura i 1: Distribución de la Forma de copa 

Observando la figura 11, podemos decir que la plantación de cedro rosado de ia 

india Hene un mayor porcentaje de copa buena, seguido de tolerable, esto se debe a 

que ias ramas son relativamente delgadas, pudiéndose concluir que la forma de copa 

está de!lltro de valores aceptables. 
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3.1.2.4. Infestación de Bejucos 

Cuadro 09: Distribución de la infestación de bejucos 

!tNFEST,BIEJU N° de individuos PORCENTAJE 

2 4 3,17 

3 4 3,17 

4 '!18 93,65 

Total general 126 ~1]0 

INIFESTACION DE BEJUCOS 

1 Libre de bejucos 

2 Presencia en fuste 

3 Presencia leve en fuste y copa 

figura 12: Distribución de la infestación de bejucos 

Toda plantación al inicio de su desarrollo se infesta de bejucos que retardan ei 

crecimiento, para ello se debe dar la liberación de malezas, en el caso de la 

piantadón de cedro rosado de la india (Acrocarpus fraxinifolius), el 94 por ciento no 

presenta infestación de bejucos, situación que indica que ia plantación tiene un 

adecuado mantenimiento. 



3, ~ .2.5. Estad e~ iFitosanitario 

a) Del árboi 

Cuadro 10: Estado fitosanitario dei árbol 

ARBOIL N° de individuos POR.CENTAJE 

8: Buena 65 51,59 

M: Mala 6 4,76 

R: Regular 55 43,65 

Total 126 100 

ESTADO FITOSANITARIO(ARBOL) 

44% 

1 S1% 

Fi!g¡t.m! 13: Estado fitosanitario del árbol 

B 

,-·M 

R 

79 

E~ estado fitosanitario del árbol, como se observa en la figura 13, es bueno en mayoll" 

porcentaje, seguido de regu~ar , ya que al analizar cada individuo nos encontramos , 

con ihojas maltratadas o manchadas ,con necrosis; solo el 5 por ciento se encuentra 

en mai estado fitosanitario pm la presencia de termites que podr¡an ser Cryptotermes 

brevis o Nasutitermis corniger, estos insectos construyen sus galerías cubiertas 

sobre ~a corteza del tronco del árbol, esta situación también ha sido reportado por 

Menéndez~ (2006) en otras plantaciones. 
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b) Estadio del fuste 

Cuadro 11 : Distribución del estado fitosanitario dei fuste 

--
FUSTE N° de individuos PORCENTAJE 

8: Buena 79 62,69 

M:Mala 1 0,79 

R:Regular 46 36,51 
Total general 126 100 

ESTADO FITOSANITARIO(FUSTE) 

36% 
B 

iM 

R 

1% 

Figura 14: Distribución del estado fítosanitarío def fuste 

El estado fitosanitario del fuste como muestra la figura 14 es bueno en su mayor 

porcentaje, mostrando que no hay problemas producidos por el ataque de plagas, 

infestac~ón de hongos, que afectaran los fustes por lo que se puede deducir que se 

encuentran sanos. 
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3.~ .:ZL Características de los individuos seleccionados ¡para propagar por estacas 

CUADRO 12: Características de los individuos Seleccionados 

r· CARACTERISTICAS ESTADO FITOSANITAIRIO 1 

i'.!9 PARC-···; OAP AB HT HC VOL PCS.C FOR.F FORM.C INF.B ARBOl FUSTE 
1-----

10,711 0,018 10,87 8,73 0,103 1 1 3 4 B B 1 2 
--

2 2 12,510 0,025 12,96 10,04 0,163 1 1 2 4 B B 

3 2 ': 1,714 0,022 12,05 9,33 0,137 2 1 2 4 B lB 
1 

.(\ 2 10,584 0,018 10,18 7,57 0,087 2 1 2 4 B B 
-
5 2 6,287 0,006 4,90 4,99 0,020 1 1 2 4 B B 

t6 -~=-- 2 7,433 0,009 6,01 4,"74 0,027 2 1 2 4 B B 

LPROMEOIO 1Z 9,873 0,018 9,49 7,56 0,089 
--

En e~ cuadro 1 O se detalla las características de los doce arboles seleccionados p~ra 

serr propagados vegeta1tiva1mente a través de estacas juveniles, constituyen los 

mejores dentro de las parcelas seleccionadas. En el cuadro tenemos características 

cua~itativas y cuantitativas de cada ¡ndividuo, como fuste recto, buen estado 

fitosani~ario, iluminación plena, forma de copa irregular , carece de infestación de 

bejucos ,tiene LHll promedio de 10 cm en DAP , y 9,3 m en altura, teniendo 

características fenotípicas ideales para obtener progenie mejorada, ya que la 

selección masal se basa en medir todos ios individuos con características de interés 

V se escogen ios que posean un mayor valor, además no considera información 

adicional de los parientes, ya que se desconocen sus relaciones de parentesco, se 

eiigüó este método por ser apropiado cuando no se tiene información de los padres o 

pari1entes de los árboles seleccionados, es deciir, cuando la selección se realiza desde 

bosques o plantaciones no mejoradas, ia selecdón masai es parte del mejoramiento 

genético ya que el desafío que enfrenta el rnejoramimüo genético es escoger los 

árboles que poseen el mayor valor genético para que actúen como progenitores en la 

siguiente generación (Cotte1rill y Dean 1990). 
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3.2. !PROPAGACIÓN VEGETATIVA DE ESTACAS JUVENILES DE CEDRO ROSAIDO 

3.2"1. Número y porcentaje de estacas enraizadas por tratamiel1lto 

Cuadro 13: Estacas enraizadas por tratamiento aplicado 

REI=>TJCION TI T2 T3 

1 0,000 0,161 0,167 
-
2 0,000 0,083 0,167 

3 0,000 0,083 0,333 

4 0,000 0,250 0,333 

5 0,083 0,083 0,250 

6 0,000 0,333 0,250 
r----

7 0,250 0,417 0,250 

PROMEDIO 

1 

0,0~1 0,20 0,25 

PORCENTAJE 20 25 

Cll!adr(Ql 14: Análisis de varicmza para estacas enraizadas por tratamiento aplicado 

Cuadro de análisis de varianza (ANVA) 

UENTE DE VARIAI\!ZA g! se CM F ca1lculado F tabular 

ntre tipo de tratamflento 2 0,16 0,08 7,41 3,47 

n'Oi"' 18 0,19 0,01 5,78 

otal 20 0,35 **(Rho) 

3.2. 1.1 !Prueba de dunnett para estacas enraizadas por tratamiento aplücado 

Valor de dunnett: O, 13 (0, 12-0,38) 

Según ~a prueba de ANVA, existe diferencia altamente significativa entre ios 

tratamientos, esta diferencia se debe a que el tratamiento T1 con mayor 

concentracñón de hormonas obtuvo el menor porcentaje de enraizamiento, los 

·[ratamientos T2 y T3 tienen porcentajes de emaizamiEmto estadísticamente iguales. 

Si bien es cierto la adición a las estacas de hormonas que estimulan el enraizamiento 

de estacas incrementa ios porcentajes de enraizamiento, existen algunas especies 
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q¡rue iillO necesitan o necesitan bajas concentrac~ones de !hormonas, pudiendo ser este 

e~ caso de cedro rosado de la india que como hemm; indicado se obtuvieron !os 

mayores porcentajes de enraizamiento sin hormonas y con ias menores 

concentraciones de hormonas. En futuros experimentos se deberá probar 

concentraciones comprendidas entre o y 2500 ppm d~~ una mezcla de AlA y AIB, 

uang¡o eill ei que se obtuvo ios mayores porcentajes de enraizamiento. En muchos 

casos, ~as estacas responden bien a dosis bajas d~~ hormona, (Primo y Cuñat, 

1968). 

los resultados obtenidos en ia presente investigación son mayores que ios 

reportados por Pineda (1993) para estacas leñosas de Amburana cearesis (ishpingo) 

de 8 años de edad encontrando un porcentaje de enraizamiento que no supero ei 5 

por ciento; por Vidal (201 0), para el primer ensayo dE~ propagación de Símarouba 

amara Aub~ .{Marupa), ba.io cinco concentraciones dE! AIB (0, 1000, 3000, 5000 y 

8000 ppm), obteniendo un enraizamiento má;<imo de 19,4%, Los resultados 

obtenidos, también son menores a los obtenido por Vida! (201 0), en su segundo 

ensayo con Simarouba amara Aubl .(Marupa), con dosis de 8000 ppm que logró 

porcentajes de enraizamiento superior a los 63,9 por ciento; por Manta y Schwizer 

(1985), que en estacas leñosas de 2 años de edad de Amburana cearesis "ishpingo" 

encontraron hasta un 60% de enraizamiento.EI porcentaje de enraizamien~o 

aicar~zado en cedro rozado nos indica que ia especie es difícil de enraizar, siendo 

necesario continuar con las investigaciones para poder determinar concentraciones 

de hormonas que permitan obtener más del 70 por ciento de porcentaje de 

enraizamiento. 
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3,2,~, Porcentaje de supervivencia de estac;as 

Cuadw il5: Número y porcentaje de supervivencia de estacas por tratamiento 

REPTICION T1 T2 T3 

1 0,083 0,083 0,250 
'----· 

1 

2 0,333 0,167 0,417 

3 0,083 0,33~3 0,500 

4 0,000 0,58:~ 0,333 

5 0,083 0,333 0,417 

6 0,083 0,500 0,500 

1 0,083 0,513:3 0,750 

PROMEDiO O, 11 0,37 0,45 

PORCENTAJE 1i 3'7 45 
-

Cuadro '~6: Análisis de varianza para estacas enraizadas por tratamiento aplicado 

Cuadro de :análisis de varianza (ANVA) 

!FUENTE DE VARIANZA gl se CM F calculado F tabular 

Eñtre tipo de tratamiento 2 0,45 0,23 9,08 3,47 

Erro1r 18 0,45 0,03 5,78 

Tota~ 20 0,90 **(Rho) 
--

3,2,2,1 Prueba de dunnett para estacas enraizadas por tratamiento aplicado 

VaSor de dunnett: 0,20 (0,25-0,65) 

Según ia prueba de ANIVA, existe diferencia altamente significativa e111tre los 

tratamientos, esta difE~rencia se debe a que ei tratamiento T1 con mayor 

concentración de hormonas obtuvo el menor porcentaje de supe!Vivencia, los 

tmtamientos T2. y T3 tienen porcentajes de enraizamiento estadísticamente iguales. 

los fesultados nos indican que la especie requiere bajas concentraciones o nulas 

concerntracñones de reguladores de crecimiento (ANA y Al B) para poder mantenerse 
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con vida, siendo ei rango probable de concentración de hormonas de enraizamiento 

de O aJ 2500 ppm, pues en muchos casos sucede que la formación de waíces puede 

estar nnás relacionada a ciertos factores inherentes a ia especie como sostiene 

Ramos (2004), que evaluando la superviviencia de Sequoia sempervirens (D. Don) 

Endt, obtuvo porcentaje máximo de sobrevivencia promedio de 97,22 % con 

estacas extraidas de! don RB54-22(5-19), con arena como sustrato y sin !a 

aplicación de hormona. 

::t2.3. Número de w·aíces por tratamiento 

Cuadro 17: Número de raíces por tratamiento aplicado 

N°0E RAICES J 
REPTICION TI T2 T3 

1 0,000 0,167 0,583 

2 0,000 0,41"1 0,583 

3 0,000 0,333 1,667 

4. 0,000 0,583 0,667 

5 0,167 0,083 0,417 

~ 
0,000 1,583 0,500 

' 0,250 1,16"1 1,333 

IEDIO 0,06 0,.62 0,82 

Cuadim 18: Análisis de varíanza para número de rañces por tratamiento aplicado 

CUADRO DE ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) 

fUENTE DE VARIANZA Gi se CM f calculado f tabular 

Entre tipo de tratamiento 2 2,18 1,09 !5,96 3,47 

Erroll" 18 3,29 0,~ 5,78 

TOTAl 20 5,47 ''*(RHO) 
---
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3.2.3. "il Ptiueba de dunnett para el número de í"'aices por tratB~miento aptiicado 

Valor de dunnett: 0,54 (0,28-1 ,36) 

Según e~ Análisis de Varianza (ANVA), existencia diferencia altamente significativa 

en ei número promedio de raíces por estaca de cedro rosado de la india (Acrocarpus 

fraxinif'olius) por tratamiento, de acuerdo a la prueba de Dunnett, esta diferencia se 

debe a que el tratamiento uno difiere de! resto, ya que tiene valores estadísticamente 

menores que los tratamientos ii y m. los mayores promedios nos indican que no se 

~lega a valores adecuados para los que se considera un louen enraizamiento, es decir 

tres raíces por estaca, esto es debido a que los resul~ados son promedios de las 

unidades experimentales que estuvieron conformadas por 12 estacas. Es deseable 

que ias estacas tengan muchas raíces, pero tres raíces bien ramificadas y 

distribuidas alrededor de las estacas son suficientes (Leakey, 1985 Citado Por 

Gutiérrez, 2003)~ también que tenga al. menos un brote. 

Esto se puede elucidar de acuerdo a lo indicado por Wrimo y Cuñat, 1968), que 

indica que algunas especies no necesitan de hormonas para enraizar, por otra parte 

Aponte (2009), al propagar por micro estacas Guazuma criníta, Mari: (lbolaina 

bianca), después de 60 días de cultivar ex piantes expuestos a concentraciones de 

AlA y ANA no encontró diferencia significativa con respecto al tratamiento testigo. 

los resultados pmmedios de números de raíces por tratamiento es menor al 

obtenido por !Flores (2010), quien utilizó estaquillas juveniles de Amburana 

cearensis (AIIemao) A. C. Smith. (lshpingo). 
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3.2.4. H .• ongib.ad de raíces ¡por Rratamiento 

Cuadro 19: Longitud de raíces pow tratamiento aplicado 

LONGITUD DE RAICES (cm) 

REPTICION TI T2 T3 

1 0,000 1,025 0,839 

2 0,000 0,50i7 'l,752 
------

3 0,000 0,56B 1,771 

4 0,000 1,754 1,858 

5 0,308 0,383 2,038 

6 0,000 1,588 1,713 

1 0,664 3,038 1,080 

PROMEDIO 0,14 1,27 1,58 

Cuadro :20: Análisis de varianza para la longitud de raíce~¡ ¡por tratamiento aplicado 

--
CUADRO DE ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) 

-- -
f'UENTIE DE VARIANZA gi se CM F calculado F tabulall" 

Enb'e tipo de tratamiento 2 8,03 4,02 10,39 3,47 

Ermr 18 6,95 0,39 5,78 

1lOTAl 20 14,98 **(RHO) 

3.~!:.4. ~ Prueba de dunnett para ia longitud de r;:aíces poli' tratamiento ap~icadlo 

Va.ior de duElnett: O, 79 (0, 79-2,:~7) 

Dentro ei Análisis de Varianza (ANVA), se obtuvo que existe una diferencia 

altamente significativa en ~a longitud de raíces de las estacas de cedro rosado de la 

ind¡a (Acrocarpus fraxinifolius) por tratamiento, según ia prueba de Dunnett, esta 

diferencia se debe a que el tratamiento uno difiere del resto, ya que tiene valores 

estadísticamente menores que ios tratamientos dos y tres, además de existir similitud 
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entre ios tratamientos 11 y!!. la longitud de ra¡ces de 1,58 cm (15,8 mm) dei testigo, 

es menorr ai !hallado por Flores (201 0), quien e m un experimento de propagar por 

medio de estaquillas juveniles la especie Amburana cearensís (AIIemao) A. C. Smith. 

(ishpingo}, llLiiego de 49 días, obtuvo una longitud promedio de 20.1 mm. 

3.2.5. Número de brote~¡ por tratamiento 

Cuadro 21: Número d'e brotes poi!' tratamiento aplicado 

-

N°DE BROTES 

REPTICION TI T2 T3 

1 0,083 0,083 0,250 

2 0,250 0,250 0,750 

3 0,083 0,250 0,667 

4 0,000 0,833 0,333 
1 

~5 0,000 0,417 0,333 

0,083 0,917 0,417 
1 6 --f-------

1 PRO~EOIO 
0,167 1,000 0,417 

0,10 o,e;4 0,45 

Cll..iadro 2:2: Análisis de varianza para Número ,¡:¡e brotes por tratamiento aplicado 

CUADRO DE ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) 

1 
fl!IENT'E DE VARIANZA g~ se CIVil f calculado IF tabular 

---· 

Entre tupo de tratamiento 2 0,77 0,38 6,36 3,47 

Error 18 1,09 0,06 5,78 
' 

!TOTAL 20 1,85 **(RHO) 

JL2Ji 1 !Prueba de dunnett para e! número de brotes ¡por tratamiento aplicado 

Valor dle dunnett: 0,3·1 (0,14-0,76) 
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De acuerrdo ai Análisis de Varianza (ANVA), existe diferencia altamente· significativa 

en e~ número de brotes de las estacas de cedro rosado de la india (Acrocatpus 

fraxinifolius) por tratamiento, !a prueba de medias Dunnett indica que ei tratamiento 

uno difiere de~ rresto, ya que tiene valores estadísticamente menores que ios 

tratam~entos dos y tres, coexistiendo semejanza entre el1 trratamiento dos y e~ testigo. 

E~ mayor 111úmero de brotes promedio de 0,54 (T2), es menor ai hallado por Saboya 

(201 0), quien al propagar estacas juveniles de caoba (Swietenia macrophylla), 

después die 60 días en e~ mejor sustrato para ell enraizamiento, con la aplicación de 

8000 ppm de AiB logró 0,85 brotes. 

302.6. longitud de brotes por tratamiento 

Cuadro 23~ Longitud de brotes ¡por t.ratamsento aplicado 

r 
LONGITUD DE BROTES (cm) 

-=¡-n REPTICION TI T3 

1 0,083 0,113 0,122 

2 0,258 0,038 0,207 
--

3 0,033 0,125 0,282 

4 0,000 0,357 0,160 

5 0,000 0,504 0,188 

' 
6 

0,0~ 0,596 0,250 
1 0,097 0,370 0,196 

1 
PROMEDIO o,o7J 0,30 0,20 
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Cl!.lladm 24: Análisis de varianza para la longitud de brotes por tratamiento aplicado E CUADRO DE ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) 

IFUEN'fE DE VARiANZA g¡i se CM f calculado F tabUliarr 

1 

IEnlt!l'e ~ip~~:» de tratamiento 2 O, 18 0,09 4,8:3 3,47 

!Ermr 18 0,34 0,02 5,78 

l'Olf'Al 20 0,52 <'(Rho) 

:Zt2:.15, ~ Pmeba de du.mnet~: parra la longitudl de brotes poli" tratamiell1lto aplicado 

V~low de dc . .mnett: O, 17 (0,03-0,37) 

Según e~ Análisis de Varianza (ANVA}, existe diferencia significativa en !a longitud 

de !brotes die ias estacas de cedro rosado de la india (Acrocarpus fraxinifolius}, la 

prueba de Dunnett indica que esta diferenc~a. se debe a que el tratamiento uno 

difiere den resto, ya que tiene valores estadísticamente menores que ios tratamientos 

dos y tres, estos últimos tienen valores estadísticamentE~ iguales. 

Respecto a ios resultados dei promedio de !ongitud de brotes por tratamiento, se 

obtuvo 0,3 cm (30mm) en el ~ratamiento dos, resultado mayor a lo reportado por 

Saboya (201 0), en un estudio realizado para propagar estacas juveniles de caoba 

(Swietenia macrophylla), después de 60 dias alcanzaron una longitud de brote 

promedio (7,78' mm). 

Effil todo experimento de enraizamiento es importante que ias estacas desarrollen 

tanto raices como brotes en forma simultánea ya que esto asegura ~a posterior 

supervivencia de la estaca. En algunas estacas del presente experimento sólo se 

obtuvo brotes 
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3.2.1, Numero de caUos por tratamiento 

{(;l(,ijadro 25: Número de caUos por tratamiento aplicado 

N°0ECALLOS 

REPT'ICION TI T2 T3 

1 0,000 0,33:~ 1,083 

2 0,000 1 '16.1 1,750 

3 0,000 1,083 2,500 

4 0,000 2,83:3 0,917 
- ----
5 0,083 1,08:3 1,917 

6 0,000 1,500 1,667 

1 0,250 2,750 2,750 
-

PROMEDIO 0,05 1,54 1,80 

CR.Uadlro 26: Análisis de varianza para número de ca~los por tratamiento aplicado 

CUADRO DE ANAUSIS DE VARIANZA (ANVA) 

!FUENTE DE VARIANZ~~ g~ se CIV! F caiciUiiado F tabular 

IE~n~tre tipo de tratamiento 2 12,47 6,24 14,17 3,47 

1 

Erro1r 18 7,92 0,44 5,78 

TOTAl 20 20,40 *''(RHO) 

Vaior de dunnett: 0,84 (0,96-2,64) 

En e~ cuadro de Análisis de Varianza (ANVA) muestra que existe una diferencia 

altamente significativa en e! número de callos de las estacas de cedro rosado de 

la india (Acrocarpus fraxinifolius) por tratamiento, la prueba de Dunnett indica que 

ia diferencia se debe a que ei tratamiento uno difiere del resto, ya que tiene 

valores estadísticamente menores que los t~ratamientos dos y tres, además existe 
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similitud entre e~ tratamiento dos y el testigo. Ei comportamiento de la especie 

cedro rosado de ia india (Acrocarpus fraxinifolius) en el desarrollo de los callos se 

obse~vo que el porcentaje de callosidad es má1ximo desde ios primeros 

veinte dfas ole instalación, pero en las sucesivas evaluaciones disminuye 

fuertemente; por lo que se puede deducir que una alta proporción de las 

emis¡ones callosas se desprenden para dar pase a ia emisión de raíces. La 

fmmación de callos muchas veces es determinante en el éxito del 

enraizamiento, pero no siempre la formaciión de cailos determina el éxito de 

enraizamiento (Carrera, 1977). 

Respecto a los resultados del promedio de números de callos por tratamiento, es 

menor a io reportado por Aponte (2009), quien en un estudio en la propagación 

por micro estacas de Guazuma crinita, Mart (boiaina blanca), después de 60 días 

de cultivo, los explantes expuestos a concentraciones de AlA y ANA logro que 

todos los tratamientos con auxinas formaron tejido calloso, ya que el promedio 

de numero de callos mayor fue obtenido en tratamiento tres (testigo). 
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Vt CONCLUSIONES 

0 las características de los árboles que se seleccionaron para su reproducción asexual 

porr estaquillas son las siguientes: DAP entre 6,28cm a 12,51cm ; altura total entre 

4,90 a 12,96 , altura comercial 4,74m a 10,04m, además entre sus características 

cualitativas resaltantes es un fuste recto, buen estado fitosanitario, iluminación plena, 

forma de copa irregular , carece de infestación de bejucos. 

@ Con respecto a la propagación asexual no existió diferencias significativas entre ei 

testigo (0% de auxinas ) y el tratamiento dos (0,2 % de ANA y 0,05 % de AIB), tanto 

ern Número estacas enraizadas por tratamijento, porcentaje de sobrevivencia, 

promedio del número de raíces por tratamiento, promedio de la longitud de raíces 

por tratamiento, promedio del número de brotes, promedio de la longitud de brotes 

por tratamiento, promedio del numero de callos por ~ratamiento ,a pesar de haber 

urHa ligera ventaja de~ testigo, sin embargo estos dos tratamientos superan 

ampliamente al tratamiento uno (0,4 % de ANA y O, 1 % de AIB). 

o En cuanto a los resultados, en ausencia de auxina se obtuvo el 25% de estacas 

erilraizadas, 45% estacas vivas, 0,82 el promedio de numero de raíces, 15,8mm el 

promedio de la longitud de raíces, 0,45 ei promedio del numero de brotes, 20mm del 

promedio de longitud de brotes y por ultimo 1.58 el promedio del numero de callos y 

en el tratamiento dos (0,2% de ANA y 0,05% de AIEi), se obtuvo el 20% de estacas 

enraizadas, 37% estacas vivas, 0,62 el promedio de numero de raíces, 12,7mm el 

prromedio de la longitud de raíces, 0,54 e! promedio dei numero de brotes,30mm del 

pmmedio de longitud de brotes y por ultimo 1,54 el promedio del numero de callos. 
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V, RECOMENDACiONES 

,., Habiendo obtenído ei testigo mejores resultados de ios parámetros 

evaluados, sin embargo se recomienda prolbar otras concentraciones 

comprendidas entre O a 2500p¡pm de una mezcla de ANA y AIB, para 

optimizar los resultados en propagación asexual por estaquillas. 

o La estaquilla debe conservar parte de la hoja, por ser esta la fuente de síntesis 

de auxinas y otras sustancias, vitales para el enraizamiento. Sin embargo la 

hoja proporciona una amplia superficie para la perdida de agua por 

transpiración por eso se recortara la !hoja aun tamaño tal que se logre ei 

balance entre llas desventajas de la trans¡piración y las ventajas de 

fotosíntesis teniendo como bas~ la información de~ ensayos preliminares. 

"" Es necesar~o realizar un estudio para de[erminar ~as diferencias en cuanto al 

emaizamiento de cada variedad. 
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ANEXOS 
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CUADRO 21: Formato de Evaluación del Estado de la Plantación para Selecdón Masai 

EST Ati.r!TOSA. 

No 

PARC 1 N" 1 CAP 1 OAF 1 HT 1 HC 1 PCS.COPA 1 FORM.FUST 1 rORM,COPA 1 !~JFEST.BEJLI 1 ARBOL 1 PUSTE AS VOL 

r----t---t----t---+--t----+--------t------¡--------~i----------1 ___ ., _____ ____¡ --1 

f----+-+---+---+--+---+------1------+-------+-------------t-----i-----+-----+---·----i 

i ---

. -- ---+- - 1 

~---~ 

---r=¡J= 1 

,_ 1 -- 1 1 1 1 j 

1------t- 1_ 1-----1---------+-----+----+---+-----l--------l 

~--f---r· 1 1 1 -t --+------~ -+----

, 1 1 

------~-1 1 1 r~-- ---t-· ----+----+----+----t------+---------1 

~ i 1 - . =+----+-=-= --~-± 1 1 t 1 
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CUADRO 28: !Formato de Evaluación finai en propagación vegetativa 

1 N!! PARC. 1 TRATAM. REPETICION COLOR N!! RAICES N2 BROTES N2CALLOS L.RAICES(cm) L. BROTES (cm) 

1-----1 
~: ------1 

1 1 

1 ' 
1--------j 

1 
1 

1 

1 

' 

F 1 

1 --r-

1 

1 

1 

~ 

r---- -

-· ---¡-+ ¡ __ 
1 

¡ 
1 

f------

t---· 

1 L 
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FOTO 11: Plantación de cedro rosado de ~a india 

fOTO 2: Toma de Puntos Georefenciales(UTM) 
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FOTO 3: Evaluación Cuantitativa 

FOTO 4: Características Cualitativas de Cedro rosado 
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FOTO 5: Tumba para!::~ progenie 
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FOTO 6: Los brotes en la tercera semana de haberse tumbado. 
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FOTO 7: Los brotes en el sexto mes de haberse tumbado. 

FOTO 8: Segunda tumba para la obtención de brotes 
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FOTO 9: Primeros brotes cortados para obtención de la progenie a experimentar 

FOTO 1 O: Construcción y desinfección del sub-irrigador 
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FOTO 11: Segundo brote a experimentar 

FOTO 12: Materiales y medidas antisépticas pan:¡ la obtención de estacas. 





FOTO 13: Eliminación del ápice y corte del brote para la obtención de estaquillas. 
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FOTO 14: Las estaquillas en el envase Tecknopor para su transporte. 
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FOTO 15: Preparación para las dosis a añadir a las estacas. 

Hormona {0.25 %de ANA y AIB Hormona (0.5 %de ANA y AIB 

FOT016: Apiicación de las auxinas. 
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FOTO 18: Aspersión y evaluación semanal de cada estaca. 
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FOTO 19: Se extrae con cuidado cada estaca a los 45 dias de ser establecidas. 

FOTO 20: Estaca enraizada 
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FOTO 21: Evaluación de cada estaca al final de la investigación 
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Figura 15: Ubicación Geográfica De las Parcelas Evaluadas 
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