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RESUMEN
La especie Bertholletia excelsa HB.K., “castéﬁa;’ €s una especie amazodnica que
pertenece a la familia Lecythidaceae, con gran valor econdmico gracias principalmente
a la comercializacidn de sus almendras. También tiene importancia maderera y también
se destaca como una alternativa para la reforestacion de areas degradadas de pastizales y
cultivos anuales. El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de seis dosis
de acido indolbutirico (AIB) y dos tipos de _manejo de brotes recientes en el
enraizamiento adventicio de estaquillas juveniles de Bertholl.etia excelsa HBXK.,
“castafia” en ambientes controlado. En el ensayo se evalud la respuesta a seis dosis de
acido ..indolbu-tiriQO (AIB) (0 ppm, 4000 ppm, 6000 ppm, 8000 ppm, 10000 ppm y
12000 ppm) y dos tipos de ﬁﬁmejo de brotes recientes (con poda y sin poda). Se utilizé
un disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial de (6x2), donde las
parcelas grandes fueron las dosis de AIB y las subparcelas el manejo de brotes recientes
y diez estaquillas por unidad experimental. Después de 45 dias de instalado el ensayo se
registraron los datos sobre enraizamiento y se realizé el analisis de ANOVA y prueba de
significancia de Tukey. En el ensayo la dosis hormonal y el tratamiento mostraron
diferencias altamente significativas (p < 0,001); resultando la dosis hormonal 0 ppm de
AIB la que brindo mayor porcentaje de sobrevivencia (21,3%) y porcentaje de brotes
(13,75%), el-efecto combinado entre la dosis de 0 ppm de AIB con poda brindé mayor
porcentaje de sobrevivencia (17,5%) y porcentaje de brotes (17,5%) y la dosis de 0 ppm
de AIB éin poda brindé mayor porcentaje de sobrevivencia (25,0%) y porcentaje de
brotes (10,0%). Para la propagacion asexual el experimento consté de 480 estaquillas,
de las cuales se obtuvo el 0% de enraizamiento. En el primer mes del experimento hubo
rebrétes, los cuales se eliminaron para evitar el consumo de reservas presentes en la
estaca; muy pocas presentaron un segundo rebrote. En conclusién la dosis de 0 ppm de
AIB y_e_l. éfec:tb combinado de 0 ppm de AIB con poda y sin poda, influyen sobre el
porcentaje de sobrevivencia y brotes de estaquillas de Bertholletia excelsa HB.K.,

“castafia”. No se obtuvo resultados &n €l enraizado de estaquillas.

Palabras claves: Bertholletia  excelsa, propagacién vegetativa, enraizamiento,

estaquillas, 4cido-indolbutirico (AIB), donante u ortet.



SUMMARY

The species Bertholletia excelsa HBK, _'fqh_qs:cn_Ll_tf' is an Amazonian species belonging
to the family Lecythidaceae with gr>e>at “economic value thanks mainly to market their
almonds. It also has timber importance and stands as an alternative to the reforestation
of degraded grassland areas and annual crops. The objective was to determine the effect
of six doses of indolebutyric acid (IBA) and two types of handling juvenile Recent
Outbreaks in adventitious rootiﬁg cuttings in controlled environments. In testing the
response to six doses of indolebutyric acid (IBA) (0 ppm, 4000 ppm, 6000 ppm, 8000
ppm, 10000 ppm to 12000 ppm) was evaluated and two kinds of management recent
outbreaks (with no trimming and pruning). Block-design was completely randomized
factorial arrangement (6x2), where large doses were plots and squlots AIB managing
recent outbreaks and ten duttings per experimental unit. After 45 days of testing data set
oh rooting were recorded and analysis of ANOVA and Tukey's test of significance was
conducted. In the test dose and hormone treatment showed highly significant
differences (p <0,001); resulting hormonal 0 ppm IBA dose I provide the highest
survival rate (21,3%) and percentage of shoots (13,75%), the combined effect of the
dose of 0 ppm IBA with pruning gave higher survival rate (17,5%) and percentage of
outbreaks (17,5%) and the dose of 0 ppm IBA without pruning gave higher survival rate
(25;0%) émd .-perc':gr;tage ‘of outbreaks (10,0%). Asexual propagation for the experiment
consisted of pegs 480, of which 0% was obtained rooting. In the first month of the
experiment there were volunteers, which were removed to avoid eating reserves present
at the stake; Very few submitted a second regrowth. In conclusion, the doses of 0 ppm
of IBA and the combined effect of 0 ppm IBA with pruning and without pruning,
influence the survival rate of cuttings and buds Bertholletia excelsa H.B.K., "Chestnut".

No results were obtained in the rooting of cuttings.

Keywords: Bertholletia excelsa, vegetative propagation, rooting cuttings, indole butyric

acid (IBA), donor or ortet.



INTRODUCCION

La especie Bertholletia excelsa HBXK. (castafia) pertenece a la familia boténica
Lecythidaceae, es una de las especies forestales mas importantes del extractivismo en la
amazonia sudamericana. Tiene una participacion importante en la generacion de divisas
para la region mediante la exportacion de sus semillas (nueces) a los mercados

internacionales.

Madre de Dios es el unico departamento-region-del Per( donde se encuentran éarboles de
Bertholletia excelsa HB.K., eh densidades suficientes qui¢"permiten el aprovechamiento
" econdémico de su nuez. Se estima que los bosques naturales con Bertholletia excelsa
H.B.K., ocupan aproximadamente un area de 2,5 millones de ha, que representan el

30% de la superficie del departamento.

A nivel local la actividad ééstéﬁera juega un papel importante en la vida econémica de
los habitantes de la region, se estima que el nimero de personas involucradas
direétamente ¢ indirectamente en esta actividad oscila entre 15,000 y 20,000 personas;
equivalente al 20% de la poblacién de Madre de Dios y genera el 67% del total de

ingresos anuales de las familias vinculadas a esta actividad.

Sin embargo, los arboles de Bertholletia excelsa H.B.K., presentan el problema de
reduccion en su nimero debido que estos son afectados por la tala, quema, mortalidad
de individuos productores, presencia de clavos colocados durante los inventario de
castafia, residuos inorganicos, sustancias contaminantes, mineria aurifera aluvial ilegal e

informal, plagas y enfermedades durante el establecimiento de cultivos y pastizales.

En Madre de Dios durante los tultimos diez afios se ha estudiado la propagacién de
Bertholletia excelsa H. B. K., por semillas y por injertos. La siembra en campo no es
récomendable, en vista que las semilla\s_.s:on{ de dit:igjiL.germinacién, facilmente atacadas
- por roedores y por el costo que sigﬁiﬁééﬁf{ljasi labéggs,_dlg‘.ﬂ‘”:mantenimiento del area

plantada.

La propagacién vegetativa es una alternativa prometedora para conservar la diversidad

genética de germoplasma valioso y aumentar la ganancia genética en periodos muy

3



cortos, pudiendo evitar la fuerte dependencia por semillas botanicas provenientes de
rodales nat_urales de procedencia desconocida; incrementando asi las posibilidades de
una oferta sostenible de semilla vegetativa durante todo el afio y multiplicando los

genotipos superiores de la especie que ain quedan.

Su propagacién sexual s¢ dificulta por una razén importante, el tiempo de almacigédo y
de gérminacic’)n, por lo menos dura entre 6 a 8 meses y presenta un lento crecimiento de
las plantulas, la semilla tiene una cubierta muy resistente y de baja permeabilidad,
haciendo qﬁe el proceso de germinacion de la especie sea muy lento, bajo y

desuniforme.

Una alternativa para la producci()n'de'plaﬁtas de Bertholletia excelsa H. B. K., es la
propagacién asexual, via estaquillas usando reguladores de crecimientos, uno de los
factores favorables de la aplicacion de esta practica es que esta especie posee la

capacidad de emision de rebrotes, en tejidos jovenes, presentando alto nivel de auxinas.

La técnica es viable con el uso de estaquillas provenientes de tallos ortotropicos
~ juveniles de piéntulas_, rebrotes de tocones;-injertacion. serial, brotes obtenidos de ramas
bajas cosechadés y sembradas en invernadero y uso de plantulas producidas por semilla.
Si se utiliza material ﬁsiolégicam.e_nte'adulfé’,""l'é’l'fébnica puede no ser exitosa. El uso de
los propagadores de Subirrigéuﬁién para el enraizamiento de estaquillas ha sido probado
con éxito en -mas de cien especies de diferentes ecosistemas, se pueden obtener
enraizamientos entre 70 - 100% utilizando el sustrato y la concentracion de AIB
adecuadas. Se ha probado que ¢l 4cido indolbutirico (AIB) es la mejor auxina, ya que no
es toxico en un rango amplio de concentraciones y es efectivo en promover el
enraizamiento en un gran nimero de especies, también es mucho més fotoestable que el
4cido indolacético (ATA) y al ser insoluble en'el agua Permanece mas tiempo en el sitio

de aplicaciéon manteniendo asi su efectividad por periodos més largos de tiempo.

A través del proyecto “Ampliacién de la Base Tecnoldgica y Genética de Bertholletia
excelsa HB.K., con Fines_ de Domesticacion en la Region Madre de Dios”, financiado
por INCAGRO se obtuvo datos acerca. de d;ivgrSjﬁiéd g“enetfca de Bertholletia excelsa

HBXK.,, y se hizo eiisayos preliminares de propagacion vegetativa , por lo que en el



presente estudio se utilizé diferentes dosis de AIB para el enraizamiento de estaquillas

de clones selectos de Bertholletia excelsa H.B.K., utilizando cdmaras de subirrigacion.

OBJETIVOS
Objetivo general
Determinar la dosis optimé de 4cido indolbutirico (AIB) para el enraizamiento

adventicio de estaquillas juveniles de Bertholletia excelsa H.BK. en cédmaras de

subirrigacion.
Objetivos especificos

Evaluar el efecto de seis dosis (AIB) (0 ppm, 4000 ppm, 6000 ppm, 8000 ppm, 10000
ppm, 12000_ ppm). de_4cido indolbutirico (AIB) en el »enraizamiento adventicio de

estaquillas juveniles de Bertholletia excelsa H.B.K. en camaras de subirrigacion.

Evaluar el efecto de dos tipos de manejo de brotes recientes (con poda y sin poda) en el
enraizamiento adventicio de estaquillas juveniles de Bertholletia excelsa HB.XK. en

camaras de subirrigacidn.,



FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Segtn la procedenéia del material: tercio apical de clones

La inmersion de estaquillas, provenienfes del tercio apical de ramas ortotropicas de
clones de Bertholletia excelsa H.B.K., con una hoja podada al 50%, a seis
concentraciones de acido indobutirico (AIB) (0 ppm; 4000 ppm; 6000 ppm; 8000 ppm;
10000 ppm y 12000 ppm), y sin podas posteriores de los brotes recientes, mantenidas
[luegb en propagador de subirrigacion durante 45-dfds*no induce el enraizamiento

adventicio de las estaquillas.
SISTEMA DE VARIABLES E INDICADORES
Variables independientes

» Concentraciones de 4cido indolbutirico (AIB).

> Manejo de brotes recientes (con poda y sin poda).
Variables dependientes
» Enraizamiento.

Variable interviniente

» Condiciones ambientales en la camara de subirrigacion.



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES -+~

Cuadro 1. Variables, dimensiones e indicadores del experimento.

VARIABLE | ~ DIMENSION [ INDICADORES
1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Manejo de brotes recientes Tipos an poda
Sin poda
0 ppm
4000 ppm
C T » o 6000 ppm
Acido indolbutirico (AIB) Concentracion ... 5000 ppm

10000 ppm

12000 ppm

2. VARIABLES DEPENDIENTE

Ndmero de callos/estaquilla

- Tamafo-promedio de callos/estaquilla

Caracteristicas cuantitativas’ v . -
Namero de raices/estaquilla

Enraizamiento ' _ Longitud de la raiz principal de la estaquilla
o T Coloracion de los callos

Caracteristicas cualitativas Arquitectura radical
) Coloracién de las raices

Fuente: (Elaboracion propia, 2014).




CAPITULO I

MARCO TEORICO

b‘ ',1.1. Ahtec'edentes
1.1.1 Antecedentes a nivel internacional

» Brain et al. (2014), realizaron dos experimentos para invéstigar los efectos del
sustrato y diferentes concentraciones de 4cido indolbutirico (AIB) sobre la
formacién de ralces adventw]as en estacas obtenidas de arboles talados de
Vitellaria paradoxa C F. Gaertn., Los resultados indicaron que la concentracion
de 3000 ppm produjo significativamente mejor enraizamiento (p < 0,05)
(57,5%) que la concentracion de 5000 ppm (30%); 7000 ppm (45,0%) y el
control (7,5%). Aunque los niveles dé azucares solubles (SS) y fenoles libres
totales (PTF) en las estacas fueron significativamente mas altos (p < 0,05) al
final del experimento (después del tratamiento con (AIB) en comparacién con el
inicio (antes del tratamiento con AIB), las tendencias de los SS y de los PTF
observados no explicaron claramente las diferencias de enraizamiento
encontradas entre los niveles de la AIB investigados. La formacion de callos fue
significativamente -mas alta (p < 0,05) (35,0%) en el control (sin AIB). En
general, la formacion de callos disminuy¢ al aumentar la concentracion de AIB.
Considerando el sustrato del experimento, el enraizamiento fue
significativamente mayor (p < 0,05) en el medio de a cascarilla de arroz
carbonizado (35,0%) en comparacion a la fibra de palma (18,3%), aserrin
(14,1%) vy la tierra v\{jc’getal (16,7%).

> Cunha (2011), realizé la investigacion sobre .la propagacion vegetativa de

" plantas de Schizolobium parahyba (Huber ex Ducke), por estacas. Para ello, se .

ha determinado los. efectos de los regulad s 4 de- crecimiento aplicados sobre el

enraizamiento de estacas 1nﬂuen01a de 'las procedenmas en el enraizamiento de
estacas y mas sustratos para el enraizamiento de estacas. Para el estudio las
estacas fueron colectadas, con un tamafio promedio de 12 ¢cm de longitud y 4,0
mm de didmetro que fueron utilizados para la ‘implementacién de pruebas
experimentales para probar diferentes d051s de reguladores del crecimiento,

diferentes . origenes y diferentes combinaciones de sustratos. El disefio
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experimental fue completamente al azar con parcelas divididas y se analizé las
wvariables: porcentaje de estacas enraizadas, nimero promedio de raiz, longitud
de raiz mayor, porcentaje de estacas vivas, porcentaje de callos, porcentaje de
brotes y longltud de raiz mayor. De los resultados se puede concluir que la
propagacion vegetativa por estacas de Schzzolobzum parahyba (Huber ex Ducke)
requ1ere la aplicacion de reguladores del crecimiento de AIB con el fin de
mejorar la formacion y el desarrollo .de Jlas raices, la concentracion de la
v apllcamon entre 2500 y 3000 ppm, se presentaron-4es mejores resultados, sin -
“embargo se pueii_e mejorar cuando se utiliza un sustrato que proporciona una
vm'ejor aifeééién y la humedad, tales como vermiculita y fibra de coco 01:01 las
procedencias ensayadas muestran una diferenciacion en la aplicacion de AIB,
pero la interaccion era simple, sin comprometer la recomendacion de la

aplicacion de AIB entre 2500 y 3000 ppm para el mejor enraizamiento.

Quiroz ef al. (2011), estudid el efecto del arbol madre y las concentraciones
hormonales en el enraizamiento de estacas de Quillaja saponaria. El ensayo se
establecid en los invernaderos del centro tecnologico de la planta forestal
perteneciente al Instituto forestal de Chile sede Bio — Bio, la extraccién de
véastagos se realizo en 4rboles de 20 afios de edad aproximadamente, ubicados en
dos diferentes zonas (Laja y Pencahue) en cada una de las zonas se
seleccionaron 5 arboles. Los vastagos fueron trasladados al laboratorio del
centro tecnoldgico de la planta para su preparacion en estaca y establecidas en
un medio de crecimiento de perlifa y turba (1:1). Las estacas fueron tratadas con
acido indolbutirico (AIB) al 0,500, 1000 y 2000 mgl-1 el riego fue realizado
mediante un sistema automatizado. E} ensayo se mantuvo en observaciones por
un periodo de tres meses. Los resultados nos-indicaron que no existié un efecto
de las céncentxaciones hofmonales en el enraizamiento de las estacas y existe
una fuerte influencia del arbol madre de donde se recolectan las estacas en el
enraizamiento de la especie, logrando--ser explicado por este factor la nula

respuesta en la variable.

Pereira et al. (2009), realiz6 la 1nvest1gacxon que tuvo como objetivo evaluar los

efectos de la aphcacxon de las s1gu1entes auxinas: acido naftaleno acético (ANA)

y 4cido indolbutirico (AIB), en el enraizamiento de estacas de plantulas de
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Bertholletia é):c.céls.a H. B. K. “castafia”. El ensayo se realizd en el vivero de
Embrapa Amazonica Ocidental, las plantulas fueron cedidas por la Hacienda
Aruand. La base de las estacas recibieron los siguientes tratamientos: 1) agua; 2)
ANA 500 ppm liquido; 3) AIB 200 ppm liquido, por 24 horas; e 4) AIB 200 en
polvo. En_contenedores de tubetes, conteniendo sustrato de arena, arcilla y
humus (1:1:1). El vivero bajo una cobertura de sombra de (50%) vy
nebulizadores. El disefio experimental utilizado-fue-en bloque aleatorizado, con
20 estacas -por tratamiento. Fueron évaluados porcentaje de estacas con
primordios de raices, callos y ;qggtgl,i_dgd. Verificandose que los tratamientos
200 ppm de AIB y 500 ppm ANA, el porcentaje de sobrevivencia de las estacas
fue superior al 90%, en cuanto a los inicios presentaron encima del 30%
sobrevivencia en todos los tratamientos, siendo mayor ¢l indice de 500 ppm de

ANA liquido.

Pereira et al. (2008), realizé la investigacion cuyo objetivo fue evaluar los

efectos del indol-3-butirico (IBA) en“el enraizamiento de rebrotes de los arboles
_ Bertholletia excelsa H. B. K. “castafia”. El experimento se realizé en Embrapa
" Amazonia décidental ubicado en el kildbmetro 29 de la carretera AM - 010
Manaus (AM) y Hacienda Aruanﬁ, ‘ul“)vic‘adoﬁewevl“Km. 215 de la misma carretera,
en la ciudad de Itaco.atiara (A'M‘), donde recogimos el material vegetativo. Los
cortes fueron separados en base y el 4pice y tratados con AIB a concentraciones
deb'S-O, 100, 200, 400 y 600 ppm; por cinco segundos y luego se sembraron en
bolsas plasticos que contienefi sustrato arena. El disefio experimental fue
completarﬁente al azar con tres’ repefié‘fbnes de 20 estacas por tratamiento. La
mortalidad régistrada es de i‘éd%wprocedentes de Hacienda Aruang,
posiblemente - causada por la ausencia »de“s_isté"ﬁifa" de nebulizacion, de esta
manera, los datos de Hacienda Aruand no g&ﬁtiene en este trabajo. En cuanto a
los analisis realizados en Embrapa, después seis meses de evaluacion se observéd
que los parametros brotes, supervivencia disminuy6 con el paso del tiempo, y al

final, entre 0% y 5%, estos resultados no tienen diferencia significativa entre si,

‘asi como ¢l enraizamiento y peso seco.
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1.1.2 Antecedentes a nivel nacional

> Soudre ef al. (2011), determind el efecto de diferentes concentraciones de 4cido
~ indolbutirico (AIB), tipos de- sustratds y las caracteristicas vegetativas, sobre el
enraizamiento de estacas _ ijeni'lﬂeS' “gsfaquillas  del tornillo (Cedrelinga
catenaeformis Ducke), mediante dos .%Eg{’rjmentos consecutivos en
propagadores de subirrigacién. En el priméro se probd cinco dosis de 4cido
indolbutirico (0,‘_1-000, 2000, 4000 y 8000 ppm) y tres sustratos (arena fina,
arena gruesa y grava ﬁné), bajo un disefio de bloques completos al azar en
parcelas divididas con cinco repeticiones. En el segundo experimento se prob6
tres tip'brs' de estaquillas (apical, media y basal), dos areas foliares (15 y 30 cm?)
y dos longitudes de estacas (4 y 8 cm), usando un disefio de bloques
’ 'CO’fﬁ'plefarﬁué;qte al azar con-arreglo-factorial (3 x 2 x 2) con tres repeticiones; en
este caso, las estaquillas fueron puestas-a-enraizar en el mejor sustrato (arena
fina) y con la mejor concentracion de acido indolbutirico (4000 ppm) obtenidos
en el primer ensayo. Se obtuvo un enraizamiento aceptable de 70%, con longitud
de raiz promedio 1,2 cm y niimero dé—raices promedio de 4,6 por estaquilla
utilizando estaquillas del tipo media, con area foliar de 30 cm? 4000 ppm de
AlB, en arena fina y en propagador de subirrigacion.
> Saboya (2010), reallzo la presente mvestlgacwn en las instalaciones del vivero
forestal del Instltuto de Investlgacmnes de la Amazonia Peruana (I1IAP), con
sede en Ucayali, consistiendo el trabajo en dos fases consecutivas. La primera
consisti6 en el disefio y construccién de tres prototipos de quemadores
artesanales. y con ellos para la produccion de sustrato a partir de cascarilla de
arroz, y la segunda consisti6 en realizar la propagacmn vegetativa de la especie
caoba (Swieteriia macrophylla king), en camara de sub-i -irrigacion, utilizando los
sustratos producidos. El objetlvo fue comparar los costos de produccion de la
cascarilla de arroz carbonizado (CAC) como sustrato; comprobar la eficiencia
del CAC como sustrato para el enraizamiento y determinar el efecto de tres dosis
de ﬁtohormona en las estacas juveniles de caob Pata-determinar los costos de
produccwn se calcularon los costos directos e indirectos asi como los gastos
" administrativos para llegar a establecer el costo del producto final en kg. En la

propagacién vegetativa se utilizé el disefio de bloques completos al azar con
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parcelas divididas (DBCA), probando._tres dosis de AIB (3000, 5000 y 8000
.ppm) y cinco- tipos de sustratos obtenidos a través de los quemadores (cilindro
medio, cOnico y rotatorio) ademdas del tradicional y testigo, las unidades
experimentales estaban comprendidas de ocho estacas juveniles, con una
lohgitud promedio de 3,5 cm y 50 cm? de area foliar. Se determind que el
sustrato producido con el quemador rotatorio presentd mayor rentabilidad en
cuanto a su construccién y produccion, obteniendo un 80% de rendimiento
dandole al sustrato caracteristicas adecuadas para la propagacién y a un precio al
alcance del consumidor (S/.0,13/ kg de sustrato CAC). Después de 60 dias el
mejor. sustrato ‘para el enraizamiento fue aquel producidb por el quemador
cilindro rotatorio y con la aplicacion de 8000 ppm de AIB a las estacas juveniles
de caoba (S. macrophylla king), logrando hasta un 95% de enraizamiento. En

conclusién es posible propagar exitosamente la caoba empleando este método.

Murrieta (2010), realizé la investigacién que tuvo lugar en las instalaciones del
vivero forestal del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, sede
Ucayali-Peru, sito en la Carretera Federico Basadre km. 12, 400, con el objetivo
de evaluar la in'ﬂu‘e;ncia”_ '(:i"vew_t_res tipos . de  sustrato, cuatro dosis de 4cido
_ indo‘l_butiriéb (AIB) yv tres caracteristicas morfotipicas en la propagacion de
eStaquilias de Cedrela odorata (Cedro colorado) en ambientes de una camara de
subirrigaci(’)n Para tal fin, se realizaron dos ensayos. En el primero, se probaron
cuatro dosis acido indolbutirico (0, 2000, 3000 y 4000 ppm) en las estaquillas de
C odorata de 6 cm de longltud y 36 cm? de area fohar puestas a enraizar en tres
tipos de sustrato (arena ﬁna grav1lla y arena gruesa) El disefio experimental fue
de blpques al azar con parcelas divididas, con tres bloques de seis estaquillas por
unidad experimental, las parcelas grandes fueron los sustratos y las subparcelas
las dosis de 4cido indolbutirico Después de 6 semanas de instalado el ensayo se

registraron los datos y anallzaron los ANOVA y pruebas de Tukey para las

variables: porcentaje de enraizamiento, porcehtaje de callos, porcentaje de
brotes, porcentaje de sobrevwenma niimero de raices por estaquilla, longitud de
raices por estaquilla, niimero de brotes por estaquilla y longitud de brotes por
estaquilla. Los resultados obtenidos muestran que el tipo de sustrato arena de
granulometria gruesa mfluyo 51gn1ﬁcat1vamente (p £ 0,05) en la mayoria de las

variables estudiadas; mientras que, ningiina de las dosis de acido indolbutirico
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usadas presentd influencia significativa (p<0.05) en alguna de las variables
analizadas, sin embargo la dosis de 3000 ppm presento resultados satisfactorios
cuando se.combina con la arena de granulometria gruesa, obteniendo hasta un
89,0% de enraizamiento. En el segundo ensayo, se utilizé la arena gruesa y la
dosis de 3000 ppm de acido indolbutirico como mejores resultados, para probar
tres tipos de estaquilla (basal, medio y apical), dos longitudes de estaquilla (4 y
8 cm) y dos aéreas foliares (20 y.50 €m?), en un disefio experimental de bloques
completos al ézar, tres .bloques y diez estaquillas por unidad experimental. El
resultado obtenido a las seis semanas de instalado el ensayo, con el mismo
“andlisis y variables del emsayo anterior, es que estaquillas de Cedrela odorata
provenientes de la parte apical, con 4 cm de longitud, 20 cm? de 4rea foliar,
aplicandolos 4cido indolbutirico a una dosis de 3000 ppm y enraizados en
sustrato de arena 'gr'L.le—sa, bajo las condiciones de la camara de subirrigacién,
produjeron una influencia positiva en su propagacion vegetativa, hasta pasar del
90% de enraizamiento, lo que le hace una técnica recomendable.
Flores (2010), desarrollé el experimento "en™ €I Vivero del Instituto de
Investiéaéibnes de la Amazonia Peruana (IIAP), Tilial Ucayali, Peru, utilizando
estaquillas juveniles de ishpingo, instaladas en camaras de subirrigacion. El
objetivo fue determinar el efecto de cinco dosis de dcido indolbutirico, tres tipos
dé sustratos y tres rasgds de morfotipo en el enraizamiento de estaquillas
juveniles de Amburana cearensis (Allemio). C. Smit. en ambientes controlados.
- Para ello se realizaron dos ensayos consecutivos, bajo las mismas condiciones
microambientales: temperatura media‘interna de 29 °C, humedad relativa media
de 71%, temperatura del sustrato 28,4 °C e intensidad luminica de 2,765 luxes.
El primer ensayo se eJecuto con un disefio de bloques completos al azar con
parcelas dividas,. pfoiaando cinco dosis de acido indolbutirico (0, 1000, 2000,
4000 y 8000 ppm); y tres tipos de sustrato (arena gruesa, gravilla y arena fina).
En el segundo ensayo, se utilizd la ‘do'éli\s.;);:tima (8000 ppm) y el sustrato mas
adecuado (arena gruesa), obtenidos en el primer ensayo, empleando un disefio de
bloques corr‘xpvlc?t_os al azar con arreglg “fggjgc_agjal (3x2x2), probando tres niveles de
 estaquilla (.ap'ifc‘"‘.a"l_:,_"“rr'led‘io.“)'/, basal), aos longitudes (2,5 y 4,5 cm) y dos areas
foliares (10 y 20 cmz); Luego de 49 dias, las estaquillas de Ishpingo de secciones

apical y media, con 4,5 cm de longitud"'y"fn'é{spde 10 cm? de area foliar, a los que
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1.1.3

a3 v

se aplicé 8000 ppm de acido Ainqqlbgti"'rido‘;v cdlgggdos verticalmente en sustrato
arena gruesa (1-2 mm), mdstraron el mayor enraizamiento (90%), sobrevivencia
(90%), nimero de raices promedio (2,2) y longitud promedio (20,1mm). Se
concluye que es posible propagar exitosamente la especie ishpingo, empleando

estaquillas obtenidas de rebrotes, en arena gruesa y 8000 ppm de AIB.

Vidal (2010), con el propodsito de conocer los factores que son clave en la
propagacion vegetativa para Simarouba amara Aubl., especie forestal de gran
valor actual y con potencial para ser empleada en plantaciones comerciales,
realizé tres enséyos; en el primer ensayo, se us6 cinco concentraciones de acido
indolbutirico (0, 1000, 3000, 5000-y 8000 ppm), tres sustratos (arena fina, arena
gruesa y grava fina), en un disefio de bloques con parcelas dividas; obteniendo
un enraizamiento (19,4%) con dosis de 8000 ppm en sustrato grava fina; en el

segundo ensayo se utilizd la dosis y el sustrato mdas relevantes del primer

" ensayo, como .también se usaron tres tipos de estacas (apical, media y basal), dos

areas foliares (20 y 60 cm?) y dos longitudes dé¢ €stacas (4 y 6 cm), en un disefio
de bloques completos al azar éon arreglo factorial, obteniendo en estacas
apicales y medias el mayor porcentaje de brotes (85,7 y 64,8%) y un alto
porcentaje de sobrevivencia (91,9 y 86,58%), respectivamente; finalmente se
realizé en tercer ensayo donde se utilizo los mejores resultados del primer y
segundo ensayo, aplicando dosis de 8000 -ppm de 4cido indolbutirico (AIB),
logrando. un porcentaje de énraizamiento superior a los ensayos anteriores
(63,88%). Por lo tanto se i)uedeﬂpropagar vegetativamente de Simarouba amara
Aubl, aplicando 8000 ppm de acido indolbutirico, en estacas apicales o medias
de 6 cm de longitud con 60 cm? de 4rea foliar instalados en sustratos de

granulometria gruesa (1 - 4 mm).

Antecedentes a nivel r‘egioﬁal

Peria (2008), realizé la preéenfé ini}és\tiéa_c_ién en gl Centro Experimental “El
Castaiial” del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (ITAP), con
sede en Madre de Dios. Para el ensayb de propagacion vegetativa asexual de
Bertholletia excelsa H.B.K. “Castafia” se utilizd estacas de 14-15 cin de largo y

0,5; 0,8 y 1,0 cm de diametro, a las que se les estimul6 el enraizamiento usando
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propagadores de subirrigacion. Los datos JOBS.C‘I‘V&}dOS fueron sometidos a un
analisis estadistico utilizando un disefio de bloques completos al azar con arreglo
factorial: 3 x 3 x 2, con 4 repeticiones;-siendo los factores los siguientes: i.
niveles de sombra: 100%, 80% y 50%,; ii. enraizador hormonal: auxinas (Rapad-
root) y testigo (sin aplicaciéon hormonal); didametro de estaca: 0,5, 0,8 y 1,0 cm.
Se instalaron 72 parcelas en total, considerando que se utilizaron cuatro bloques -
en el experimento, seis estacas por unidad experimental.

En un primer ensayo de propagacién vegetativa de castafia se constatd para
ramas plagiotropicas que el 100%, 432 estacas, estuvieron vivas, turgentes y con
hojas por espacio de 20 dias; sin embargo, a los 50 dias, s6lo quedaron vivas 23
mas del 95% de ellas, las'estacas---se.:m‘antﬁvieron vivas hasta el dia 90, sin
desarrollar raiz durante ese periodo, pero si en la formacion de callos.

En un segundo ensayo instaldndose estacas de plantulas jovenes de castafia,
usandose estacas del tallo principal conocidas como ortotrépicas, las mismas que
formaron callo al mismo tiempo que las ramas plagiotrépicas al dia 50, sin
embargo, 10 dias después se observo la diferenciacion en los tejidos o callos,
iniciandose la formacion de raices. En los ensayos de propagacion vegetativa,
las estacas de ramas plagiotropicas no presentan respuesta a la formacion de
rajces, sin embargo, las estacas procédentes de ramas ortotrépicas si estan
préi);clradas fisiologicamente para emitir raices. Con una sombra del 80% se
logré mantener vivas, y con abundante formacion de callos vegetativos, a un
mayor numero estacas, 90 dias después de instalados en el propagador de

subirrigacion.

Romero (2005), realizo la presente investigacion que tuvo como principal
objetivo la determinacion de la propagacion asexual Geissospermum reticulatum
A. H. Gentry (Quina quina). En el desarrollo inicial, con el fin de determinar el
mejor tratamiento para el rebrote de las estacas, para esto se emplearon cinco
diferentes tipos de sustratos, conformado por humus, tierra negra y arena en las
siguientes mezclas: (3 carretillas tierra negra, 2 carretillas de arena sin humos de
lombriz), (1 carrétillas tierra negra, 2 carretillas de arena + 5 kilos de humos de
lombriz), (3 carretillas tierra negra, 3 carretillas dé'éfgna + 10 kilos de humos de

lombriz), (2 carretillas de tierra negra, 2 carretillas de arena + 15 kilos de humos

de lombriz) y (3 carretillas tierra negra, 1 carretillas de arena + 20 kilos de
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humos de lombriz), con tres tiempos de inmersién ( cero horas, 24 horas y 48
horas) y aplicahdo un regulador de crecimiento.

Los tratamientos estuvieron dispuestos en un disefio de bloques con arreglo
factorial 2 x 5 x 3 x 3, evaluindose tres factores: sustrato de enraizamiento,
estacas adultas y jovenes, tiempo de inmersién cada uno con 3 niveles para un
total de 30 tratamientos y 3 repeticiones. En el experimento se realizaron cuatro
evaluaciones en el tiempo: iniciacion de rebrotes (a los 23 dias después de
iniciado el experimento, a los 40 dias, 60 dias y 120 dias).

Como .resultado.. se -obtuvo el porcentaje de rebrotes de la especie
Geissospermum retiéulaium A. H. Gentry (Quina quina) un 18% para estacas
adultas, mientras que para estacas jévenes un 10%. Se demuestra en el sustrato
(1 carretilla de tierra negra, 2 carretillas d’e‘"ﬁre‘:ﬁéﬁé‘é*ﬁ* kilos de humos de
lomb'ri'z)'yb (iniﬁefsién de 48 horas) T6, S2'y L3 las estacas adultas tuvieron
mayores rebrotes con '53',33%, encontrandose que en los tratamientos no
demuestra significancia y con inmersion, si indica significancia para el analisis
de varianza de estacas adultas. De igual manera en estacas jovenes con (1
carretilla de tierra negra, 2 carretillas de arena mas 5 kilos de humos de lombriz)
"y (inmersion de 48 horas) T6, S2 y L3 se obtiene un 20% de rebrotes.
Estadisticamente, se demuestra mediante el analisis de varianza hay diferencia
entre las estacas adultas y estacas jovenes, obteniéndose mejor comportamiento
en estacas adultas.

De acuerdo al presente estudio el Geissospermum reticulatum A. H. Gentry
(Quina quina) es considerada como una especie dificil de propagar, lo que
constituye una dificultad para el establecimiento de plantaciones, por ello se
requieren de trabajos adicionales queper;mtan obtener mayor informacion al
E réspécfo. .

Arias (2002), realizd la presente investigécién en. el Centro Experimental “El
Castafial” del Instituto de Investigaciones. de.la Amazonia Peruana (IIAP), con
sede en Madre de Dios. En la propagacion vegetativa asexual de Bertholletia
excelsa HB.K. “Castafia” para un primer experimento se realizé en el mes de
mayo en la época de verano, las estacas (con hojas y sin hojas) se obtuvieron
cortando las ramas medias de la copa a 50 cm del fuste y a 50 cm del apice, las

. estacas seleccionadas fueron extraidas de los 4rboles de 15 afios de edad, con un
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didmetro de 1,5 cm y 25 cm de longitud, los esquejes fueron obtenidos de las
ramas medias de la copa la cual se extrae la parte apical presentaron morfologia
juvenil, con un.dia’unetr'o no menor a 0,5 cin y 15 cm longitud. Los tratamientos
fueron asignados en un DCA, con sustrato en la base 5 cm de tierra negra 'y 20
cm de humus de lombriz. »
Para un segundo experimento se realiz6 en época de comienzos de invierno
(lluvias) en el mes de octubre. El material vegetal fue solamente de estacas sin
hojas y"esq'uejes, cuyas medidas fueron de 30 cm y 15 cm respectivamente, se
utilizaron dos tipos de sustratos arena (A) y otro con tierra mesclada (B) que
contenia (tierra agricola 40%, arena 20% y humus 40%), se utilizé un regulador
de crecimiento tipo auxina, llamado RAPID ROOT que presenta acido
indolbutirico a una concentracion de 3 gr/kg, la formulacién de la preparacion
fue de mezclarlo con tierra Zarandeadé (2 kg) y humos de lombriz (2 kg) mas 50
gr de producto con agua, formando una mescla. Se les impregno
aproximadamente 2 cm de su base con la hormona previamente preparado
durante 20 minutds, la unidad experimental conformada por 30 unidades con 4
repeticiones, es decir 2-repeticiones por sustrato, ya sea para estacas y esquejes,
dan'ddhﬁ__tofal de 120 individuos por unidad, las variables analizadas fueron:
porcentaje de estacas y esqggj_.ejsjy,ixcos, brotes, porcentajes de estacas enraizadas.
- En el primer ensayb se .hé;obtenido ninguna formacién de raices, solamente
"~ hubo la formacion de brotes en las estacas y esquejes, las estacas sin hojas en los
tratamientos, no tuvieron ningun brote, en cambio en los esquejes y en las
estacas con hojas en todos los tratamientos tuvieron brotacién de las yemas mas
no enraizamiento. Pero a partir de la sexta (06) semana comenzaron a morirse,
.. observandose pudricion en las bases a causa de la formacidn de hongos.
En el segundo ensayo, experimentandose con otros tipos de suelos para poder
obtener otro resultado, se ha tenido alginos résultados preliminares, los esquejes
son los que han sufrido mayor pudricidn que en las estacas y con mayor
incidencia en el sustrato (B) de arena-tierra-humus en comparacion del sustrato
arena (A). Este resultado es después de 2 meses de haber sido instalado el

experimento.
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1.2 Revision de Literatura

1.2.1 Generalidades de la especie

1.2.1.1 Descripci6n taxonémica de Bertholletia excelsa H.B.K.

>

YV V V V V V V¥

Especie........
Fuente: CTMC, 2006.

PP Vegetal

e e e e Fanerégama
......................................... Angiosperma
......................................... Dicotiledénea
......................................... Mirtales
.......................................... Lecythidacea
.......................................... Bertholletia
......................................... Bertholletia excelsa H.B.K.

1.2.1.2 Nombre comunes

vV V.V V V V V. VY

Fuente: CTMC, 2006.

Espaiiol:
Alemaén:
Chino:
Francés:
Holandés:
Inglés:
Italiano:

Japonés:

Castafia amazdnica, nuez del Brasil, nuez del Para.

Paranuss.

~-Pashsi li.

Noix du Bresil, noix de Para, chataigne du Brasil.

"Para-noot,

Brazilnut, para nut.
Noce del Brasilie.

Burajirunattsu

1.2.1.3 Descripcion botianica

Es un arbol gigante, de 30-50 m de altura y didametro de copa de 10-20 m, el fuste es

cilindrico sin aletas (salvo algunas excepciones), desprovisto de ramas hasta la copa y

conun DAP de 1-2,5 m y con corteza externa fisurada de color pardo grisaceo. (Corvera

et al 2006, citado por Suri Palomino, 2008)

Hojas. Simples, alternas, sin estipulas; lamina coriacea, oblongas de 17-50 cm de largo

y de 6-15 cm de ancho, méargenes enteros a ondulados, perminerves, &pice de

L
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acuminado a macromado, base de obtusa a cuneada, haz lustroso verde oscuro a verde
claro, envés verde claro a verde amarillento, nerviacién conspicua en el envés; 2-6 cm
de longitud, ligeramente alado, puberuloso cuando joven. (Corvera et al 2006, citado

por Suri Palomino, 2008)

Inflorescencia. En racimos terminales de 20-40 ¢cm de longitud, con pocos racimos
laterales; flores bisexuales subsesiles de 2-3 cm de diametro, solitarias o en racimos,
caliz con 2-4 sépalos y corola con 4-6 pétalos blanco cremosos o amarillentos, ovario
infero y estambres en namero de 80-135. (Corvera et al 2006, citado por Suri Palomino,

2008)

Fruto. Capsula de tipo pixidio incompleto, globoso a esférico, 9-15 cm de didmetro,
0,5-2,5 kg depeso, opérculo 0,5-0,7 cm; epicarpio lenticelado, verrucoso, pardo oscuro;,
mesoéarpio vduro, lefioso; semillas en niimero de 10-25 angulares, con dos lados planos
y uno concavo, 3-5 cm de longitud y 4-10 g de peso, cubierta rugosa, dura y lefiosa,
testa delgada y oscura, almendra blanca comestible. (TCA 1997 & Corvera 2006, citado
por Suri Palomino, 2008)

1.2.1.4 Origen y distribucion geografica

Segiin Cornejo (2003), esta especie se encuentra distribuida en las Guyanas, Colombia,
Venezuéla, Peru, Bolivia, Brasil; también sefiala que el bosque de Bertholletia excelsa
H.B.K., en Sudamérica abarca una extensién de 20 millones de hectéreas, y en el Pera

se estima alrededor de 1,8 millones de hectareas.

En el Perd, Bertholletia excelsa HB.K., se encuentra en Madre De Dios e Iquitos.
Explotandoese comercialmente sblb en. él dgpqr_tamento de Madre de Dios, donde se
encuentra rodales naturales en asociaciéﬁ con otras especies (Rubio 2001); y las
principales zonas castafieras son bajo Madre de Dios, las cuencas de Tambopata,
Pariamarca, Pariamanu y Las Piedras, y a lo largo de la carretera hacia Brasil y Mazuko

(ITAP 2002). e
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Segiin Conservacion Internacional (2004), estima que en Madre De Dios la distribucion
de Bertholletia excelsa H.B.K., es aproximadamente 1 193 407, 90 hectareas de area, y

se distribuyen en las provincias de Tahuamanu, Tambopata y parte del Manu.

1.2.1.5 Densidad en el Bosque

La densidad de los 4rboles de Bertholletia excelsa H.B:K., en el departamento de Madre

de Dios varia por sectores, estas fluctuan entre 0,3 hasta 1,3 arboles/ha (CI, 2004).
1.2.2 Requerimientos agroecolégicos de la especie

Bertholletia excelsa H.B.K., prospera en areas de tierra firme no inundables (TCA 1997,

citado por Corvera, 2006).
> Fisiografia

Se adapta a terrazas altas, con una altitud de 300-1200 msnm. TCA (1997); 30 a 50

msnr y a terrazas medias no inundables 20 a 30 msnm (Corvera, 2006).

> Suelo
La especie se adapta a suelos oxisoles y ultisoles de fierra firme, pero no mal drenados y
libre de encharcamientos, de textura media a pesados, de naturaleza franco — arcillosos,
franco-arcillo-arenoso, con pH entre 4,5 y 6,0 (TCA 1997, citado por Corvera, 2006).

» Clima
Se adapta bien a regiones de clima humedo. La mayor densidad de la especie ocurre en

regiones donde predomina el clima tropical y lluvioso, pero con una ocurrencia de

esﬁajes definido (TCA 1997, citado por Corvera 2006).
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» Temperatura

En las areas de dispersion natural de la especies, en la amazonia peruana, boliviana,
brasilefia, la temperatura media anual varia 24,3 a 27,2 °C con valores maximos de 30,6
y 32,6 °C y minimos de 19,9 y 23,5°C (Corvera, 2006).

» Precipitaciéon

La precipitacion pluvial anual varia entre 1,400 y 2,800 mm, con ocurrencia en
determinadas areas de periodos hasta seis meses- con precipitaciones mensuales

" inferiores a 60 mm (TCA 1997, Corvera 2006, CTMC 2006).

» Humedad relativa
La humedad relativa anual varia el rango de 79 a 86% con variaciones mensuales de 66

a91% (TCA 1997, Corvera 2006, CTMC 2006).
> Nivel freatico ‘

Debe ser profundo como minimo de 3,5 a 4 metros en la época himeda. Se debe tener
en cuenta que Bertholletia excelsa H.B.K.,vtiene raiz pivotante bien desarrollada, por

esta razon los suelos con buen drenaje son los més indicados (TCA, 1997).
1.2.3 Propagacion vegetativa

Quijada (1980) sefiala que'l'a>propagacién vegetativa, es la obtencién de nuevos
individuos a partir de partes vegetativas bien difé?éﬁéfé’das, debido a la capacidad de
regeneracion que posean estas partes (rama, fuste, retofid, hijuelos, inclusive trocitos o
tejidos celulares) cuando se colocan en condiciones favorables. Coincidiendo con
Vekhov (1941), citado por Flores, 2010, al estudiar varias especies de arboles y
arbustos, llego a la conclusién dé que es posible propagar en cierto grado todas las
especies dificiles, siempre que se determinen las condiciones déptimas que rigen la

émision de raices que permiten sobrevivir al propagarlo.
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La propagacion vegetativa o asexual se realiza con las partes de una planta, provistas de
_‘yemas y con capacidad de enraizamiento para originar nuevos individuos. Esta técnica
asegura rapidas ganancias genéticas ya que se pueden seleccionar y reproducir
genotipos individuales. Ademas la propagacién vegetativa captura ambos componentes
genéticos: aditivos y no aditivos, para producir masas de poblaciones altamente

uniformes y productivas (Easley, 1989), lo cual es mas dificil de lograr por via sexual.

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

propagacion masiva, genéticamente homogéneas, mejoradas y libres de parasitos.
1.2.3.1 Importancia de la propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa es importante por las siguientes razones: en el
establecimiento de huertos semilleros clonales, en los . establecimientos de bancos
clonales, en propagacion de plantas clonales a escala grande y en la elaboracién de
productos especiales de mejora, Quijada (1980). Este tipo de reproduccion en el campo
forestal se usa para multiplicar arboles seleccionados con base a caracteristicas
deseables que se quieren perpetuar como: velocidad de crecimiento, rectitud del fuste,
resistencia a plagas y enfermedades, es decir, permite conservar genotipos valiosos

(Carrera 1977).
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Flores (1986), citado por Murrieta, (2010), menciona que la propagacion de arboles
forestales por estaca permite el fomento de clones o grupos de plantas que se obtuvieron
de una planta de origen seminal; asi mismo, elimina diferencias de constituciéon entre
los érbbles. Hartmann & Kester (1992) asegura que una de las caracteristicas mas
significativas de la clonacion es que todos los descendientes del clon tienen el mismo
genotipo bésico, por lo cual la poblacién tiende aser fenotipicamente uniforme. Por lo
general toda la progenie de un clon tienen el mismo aspecto, tamafio, época de
floracion, época de maduracion, etc., haciendo con ello posible la estandarizacion de la

produccion y otros usos del cultivo.
1.2:3.2 Métodos de propagacion vegetativa

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

véstagos en funcion a la utilizacion de tejidos, célujas.o. protoplastos del vegetal.

Hartmann & Kester (1983) dicen que las técnicas de propagacién son: Embriones
Apomicticos, Estolones, Hijuelos, Acodado, Separacién, Divisién, Estaca, Injerto,
micro propagacién. Segin Quejada  (1980) en el area forestal de la propagacion
vegetativa se usah':-.»e:squejes o estacas, acodos e injertos. Sin embargo Hartmann &
Kester (1983) menciona que en el campo forestal la estaca del tallo es el mas
importante, se obtiene de segmentos de ramas que contienen yemas terminales o
laterales con la mira que al colocarlos en forma adecuada, produzcan raices adventicias

y originan una planta indepehdiente.
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1.2.3.3 Propagacion por estacas

La propagacién por estacas consiste en cortar brotes, ramas o raices de una planta lo
cual se colocan en una camara enraizadora, con el fin de lograr la emisién de raices y
brotacion en la parte aérea, hasta obtener una nueva planta. También se puede utilizar
cualquier porcidén de una planta (raiz, tallo, hoja) que sea separada de esta y que es

inducida para que forme raices. (Ramos 2004; Wells 1979).

Segun Zasoni (1975) citado por Murrieta (2010), se define a la-estaca como una porcion
de la planta susceptible de adquirir una aut:onomx'a fisiologica, si ésta se instala en un
medio favorable, condiciones ambientales convenientes y protegida de la desecacion y
segin Weaver, (1976) estas porciones pueden tomarse de un tallo, de una raiz o una
hoja que se denominan estaca de tallo, de raiz o de una hoja respectivamente (Hartmann
& Kester, 1980). Segun Parry (1957) citado por Flores, (2010), la mayoria de las
especies foreStales, incluso las coniferas pueden propagarse por estacas; sin embargo
este procedimiento se emplea con las especies que prenden facilmente y que no
fequieren equipo especial. Aunque no existen restricciones al respecto, normalmente se
incluyen en un programa de propagacién vegetativa las especies de mayor importancia
actual o potencial (econdmica, ecoldgica, etc.). Sin embargo en teoria, cualquier especie
puede ser propagada mediante enraizamiento de estaquillas (aunque ciertamente algunas
especies enraizan con mayor facilidad). Algunas especies requieren un periodo de
investigacion mayor para lograr optimizar la técnica. Lo ideal seria alcanzar porcentajes

de enraizamiento superiores al 70%, (Mesen, 2008).

La estaca es todo fragmento de rama que, enterrado parcialmente es capaz de producir
una - planta perfectamente igual a aquella de la cual procede. Este modo de
multiplicacién es de los mas ventajosos, pero no puede ser generalizado mas que en
aquellos cuyos tejidos corticales permiten salir de los hacecillos libero-lefiosos, que dan
origen a las raices (Gispert 1984). Coincidiendo con las apreciaciones de Acosta, (1959)
citado por Murrieta, (2010), quien sostiene que uno de los requisitos para el
enraizamiento, es que las estacas deben poseer yema o meristemas axilares que al ser
enterradas se desarrollen transformandose en raiz cuando se trata de partes inferiores; en
hojas y ramitas las que se encuentran sobre el nivel del suelo, caso contrario tendran

menos probabilidades de prender. Las estacas con yemas desarrolladas en exceso,
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producen defoliacion prematura y luego agotamiento de la vitalidad del sistema

radicular embrionario y por lo tanto se producira la muerte o secamiento de la estaca.
1.2.3.4 Caracteristicas ideales de una especie en la propagacion vegetativa

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

mas cercanos, (Mesen 2008).

1.2.4 Factores condicionantes que afectan la capacidad de enraizamiento

1.2.4.1 Témpératura.ambiental

Hartmann & Kester (1992) menciona que las temperaturas excesivas de aire tienden a
estimular el desarrollo delas yemdS con anticipacion al desarrollo de las raices y a
aumentar la bérdida de agua por las hojas mads bien las temperaturas entre 21°C y 27°C
son satisfactorias para lograr el enraizamiento en la mayoria de las especies forestales,
algunas enraizan mejor a temperaturas bajas y se debe evitar la temperatura del aire
demasiado alta. En zonas frias recomienda utilizar un instrumento que proporcione calor
_constantemente permitiendo un mayor porcentaje de enraizamiento. Debido a que las
temperaturas-dependen del nivel de irradiacion, el uso de sombra es una medida efectiva
para prevenir un aumento en la temperatura del sustrato de enraizamiento y del aire que

rodea las estacas (Leakey & Mesen 1991 citado por Nuifiez, 1997).
1.2.4.2 Humedad relativa del ambiente
La condicién hidrica de las estacas es gobernada por el balance entre las pérdidas por

evaporacion a través de las hojas y la absorcion de agua por las estacas. Puesto que las

estacas carecen de raices al inicio, deben depender de la retencioén de su turgencia y de
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la absorcion de agua a través del corte en la base y/o a través de la superficie de las

hojas y el tallo (Loach, 1988; citado por Diaz, 1991).

Significa entonces, que para conseguir éxito en el enraizado, es necesario disminuir la
transpiracion para limitar la desecacidén de la estaca (Boutherin y Bron, 2004), esto se
logra manteniendo a la humedad del ambiente alta, saturada (95 a 100%) y también
constante (Cuculiza, 1956) para reducir al méximo las pérdidas de agua por
evapotranspiraciéon (Martin y Quillet, 1974). En efecto, es posible lograr estas
caracteristicas de humedad empleando camaras cerradas e invernaderos con sistemas de

nebulizacion.
1.2.4.3 Luz

La irradiacion, el fotoperiodo y la cantidad de luz, cuyas necesidades son variables
seglin la especie, deben ser adecuadas para mantener una tasa fotosintética que garantice
suficiente produccion de carbohidratos para la sobrevivencia de las estacas y la
iniciacion radicular sin comprometer el vigor vegetativo de las estacas, las cuales son

variables con las especies, (Xavier 2002 citado por Torres, 2003).

Cuculiza, (1956) citado por Garate, (2010), sustenta que con poca luz, la emision de
raices se realiza antes que la hojas; ademés»dismiﬁﬁ% la evaporacion de agua de
constitucién que llevan las estacas, evitando asi su desecacidn; sin embargo la falta de
luz no debe ser exagerada pues no se realizaria la funcién fotosintética, que es de vital
importancia para el desarrollo de las plantas, ademas es recomendable que para el
desarrollo normal de la actividad fotosintética debe proporcionarse por lo menos un

30% de luz a las estacas teniendo cuidado que esta luz no eleve la temperatura 6ptima.
1.2.4.4 Sustrato

Hartmann & Kester (1983) afirman que las relaciones de agua, luz y medio de
enraizamiento constituyen factores importantes, siendo imprescindible un medio de
enraizamiento que proporcione porosidad, tener una alta capacidad de retencién y buen
drenaje para estacas de madera dura y semidura, coincidiendo con (Quijada 1980)

citado por Vasquez (2009), sustentando que un medio de enraizamiento debe garantizar
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una humedad sin excesos y esto se logra con arena de textura media, semi arenosa y una

humedad de aire adecuada.
1.2.4.5 Selecciéon del material para estacas

Hartmann & Kester (1988), existe evidencia que la nutricion de la planta madre influye
sobre el desarrollo de las raices y ramas en las estacas tomadas de ellas; el material
adecuado. de estacas que eist’é- en funcién a la riqueza de carbohidratos y pueden
determinarse por la firmeza del tallo. Sin embargo, puede confundirse con la firmeza

debida a la maduracién de los mismos.

Quijada (1980) citado por Vasquez (2009), menciona que las estacas muy lignificadas

brotan con. dificultad 'y enraizan muy dificilmente, por lo tanto debera tomarse una

condicién intermedia. Una guia para.el tiempo de fécoleccion en el estado de la
actividad de la planta y es favorable cuarido comienza la mayor actividad de desarrollo

de las yemas del arbol.
1.2.4.6 Factor juvenil -

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

nivel practico y posee una gran importancia econémica.

Hartmann & Kester (1988), dicen que casi siempre las estacas tomadas de plantulas
jovenes (crecimiento juvenil), enraizan con mayor facilidad que aquellas tomadas de
" ‘plantulas adultas. Esto se explica por el incremento en la produccion de inhibidores de
las raices a medida que la planta aumenta de edad. Un ejemplo lo muestra Pinedo
© (1993) citado por Vidal (2010), en la investigacion que realizo, utilizando estacas
;lefiosas ‘de Amburana cearesis “ishpingo” de 8 afios de edad encontrandose un
porcentaje de enraizamiento que no supero el 5% en comparacién con Manta &
Schwizer (1985) que en estacas lefiosas de 2 afios de edad encontré hasta un 60% de

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

adulto del tallo de Eucalyptus deglupta, especie que enraiza con facilidad.
1.2.4.7 Condicién fisiologica de 1a planta madre

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

enraizamiento de las estacas (Botti, 1999).

1.2.4.8 Topofisis

La topofisis consiste en un cambio o variacion de fases de diferentes partes de la planta
y cuyos meristemas perpetiian eesas fases en su descendencia vegetatiVa (Macdonald,
1986; Hartmann & Kester, 1996). En la practica la topdfisis se manifiesta en que una
estaca tomada del tallo (ortotropico) de una planta madre tendrd el mismo habito de
crecimiento vertical. Flores (1986), demostr6 que las estacas de Polylepis racemosa
procedentes de la parte basal de las ramas son las que obtuvieron mayor porcentaje de
enraizamiento. Carrera (1977) menciona que la topéfisis influye en la facilidad y
velocidad de enraizamiento. No obstante Flores (1986), dice que este efecto puede
deberse a una desigual distribucion de auxinas y reservas nutritivas en las diferentes

partes de la planta.



1.2.4.9 Area foliar

La presencia de hojas en las estacas ejerce una fuerte acciéon estimulante sobre la
iniciacidn de las raices. Es probable que el fuerte efecto promotor de induccidn de raices
que ejercen las hojas y yemas se deba a otros factores ms directos, dado que las yemas
y hojas son poderosos productores de auxina y los efectos se observan directamente
debajo de 'ellas, ya que existe un transporte polar, del apice a la base. (Hartmann &

Kester 1992).

LE

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

las raices Hartmann & Kester (1977) citado por Vasquez, (2009).
1.2.4.10 Poda

La poda se realiza con la finalidad de estimular y mantener el material vegetativo
seleccionado en forma recurrente, conservando la juvenilidad del material y no pierda
su capacidad de enraizamiento, para especies forestales se deja un maximo de dos a tres
brotes vigorosos y libres de plagas y enfermedades, deben presentar en la mayoria de
los casos, crecimiento ortotrépico, esta operacion es conveniente realizarla a los 15 a 30

dias. Esto es clave para el éxito del enraizado'(Garate, 2010)

Asimismo, se debe eliminar las hojas viejas y/o enfermas, ademds, es importante evitar
realizar sobre la planta podas excesivas para mantener el estado juvenil, ya que su

funcién es producir estacas durante el mayor periodo posible (Lopez & Carazo, 2005).
1.2.4.11 Reguladores de crecimiento

El desarrollo vegetal esta influenciado, entre otros factores, por diversas sustancias de
sintesis natural, conocidas.como hormonas, y otras sintéticas denominadas reguladores

‘de crecimiento. Para distinguir“éntfe las hormonas vegetales y reguladores del
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crecimiento, se puede decir, todas las hormonas regulan el crecimiento, pero no todos
los reguladores de crecimiento son hormonas; de las fitohormonas (etileno, giberelinas,
citoquininas, auxinas e inhibidores del crecimiento, como el acido absicico), las auxinas
son los que tienen el mayor efecto en cuanto a la divisién celular y la elongacion, asi
como en un aumento en el transporte de carbohidratos y cofactores foliares a la base de
la estaca, donde se llega a promover el desarrollo y formacién del primordio inicial

(Haissig 1974 citado por Nuiiez, 1997).

El acido Indolbutirico  (AIB), es una auxina sintética quimicamente similar al Acido
" Indolacético (AIA) que en la mayoria de las especies ha demostrado su efectividad
frente a otras auxinas como el acido naftalenacético (ANA); la hormona AIB, ofrece
muchas ventajas, el cual no se degrada facilmente por la luz o microorganismos, es
insoluble en agua, no es toxico y permanece por mas tiempo en el sitio de aplicacion

(Mesén, 1998).

Los reguladores vegetales son compuestos-organicos distintos de los nutrientes que en
pequefias cantidades estimulan, inhiben o modifican de cualquier otro modo cualquier
proceso fisiologico de las plantas y la mas importante es la auxina. Ademas, refiere que
las maximas concentraciones de auxinas se encuentran en los pices de crecimiento, es
decir, en las yemas y en los é4pices en crecimiento de las hojas y raices, también

distribuidos ampliamente por la planta en las regiones meristematicas, (Delvin 1980).
1.2.4.12 Longitud de la estaca

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

estacas de 7 a 15 cm de largo con dos a més nudos.
1.2.4.13 Diametro de estacas

Hartmann & Kester (1977) sostiene que la concentracion de sustancias nutricionales es

mayor, cuando mayor sea el grosor de la estaca. De igual modo la rigidez de una planta
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estd en relacion directa con el diametro. Asi los delgados son generalmente suaves y
flexibles por tener tallos suculentos, mientras que los méas gruesos son firmes y rigidos
por tener tallos lefiosos; el enraizamiento por tanto esta relacionado con el grosor del
didmetro de la estaca. Coincidiendo con Manta & Shwyzer (1985) citado por Vidal
(2010), quienes aseguran que un mayor didmetro favorece a un mayor enraizamiento, de
tal forma que es conveniente usar didmetro de por lo menos 2,5 cm a mas en especies
caducifolias de madera dura.

125 Probpégvaciﬂ()n vegetativa a través de estaquillas

La propagacidn por estaquillas es el sistema de propagacion asexual mas antigua; es
poco costoso, facil de realizar, no requiere de habilidad especial de parte del operador y
necesita de poco eépacio (Mesen, 1993). Por otro lado, propagar arboles forestales por
estaca permitiria el fomento de clones o grupos de plantas que se obtuvieron de una
planta de origen seminal, eliminando diferencias de constitucién entre los arboles

(Flores, 1986).

1.2.5.1 Ventajas de la propagacion vegetativa a través de estaquillas

Meseﬁ (2008), menciona que algunas de las priﬁciéales ventajas del uso de estaquillas
juveniles en plantacién en comparacion con el uso de material proveniente de semillas
son: mayor productividad y mejor calidad del producto; mayor ganancia genética, al
capturar tanto los componentes aditivos como no aditivos de la variacién genética total;
mayor homogeneidad en plantaciones; mayor facilidad de manejo; posibilidad de
replicar individuos con combinaciones genéticas unicas, lo cual no es posible mediante
el uso de semillas; posibilidad de iniciar la propagacién mucho antes de que el arbol
alcance su edad reproductiva; es una herramienta valiosa para la conservacién de
genotipos en peligro de extincidn; se evita la dependencia hacia el uso de semillas y los
problemas asociados con algunas especies como: la fructificacién a edades adultas,
produccion baja e irregular, solo en ciertas épocas del afio, depredacion de frutos y

semillas, baja germinacién, dificultades de almacenamiento.
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1.2.5.2 Desventajas de la propagacion a través dei estaquillas

Mesen (2008) sustenta que la propagacién vegetativa mediante enraizamiento de
estaquillas presenta las siguientes desventajas: es un proceso mas elaborado que el uso
de semillas; el costo final de cada planta es ligeramente mayor; pero se justifica
plenamente; la tala del 4rbol seleccionado puede ser problematica en ciertas
circunstancias, aunque existen medidas alternativas; algunas especies no producen

rebrotes, afortunadamente son la excepcion.
1.2.5.3 Origen de las raices adventicias

Las raices adventicias suelen originarse a partir de células que se dividen en la
proximidad del floema de los vasos 6ohduétc;fé;, leo‘s cuales forman un callo del que se
diferencian luego las raices. Si se produce una herida en una planta herbacea, las células
parénquimaticas préximas a la herida se diferencian y vuelven a dividirse para formar
un callo cicatricial, el cual corresponde a un conjunto de células parénquimaticas en
varios estados de lignificacion. En los vegetales lefiosos los callos pueden proceder del
6ambi1’1m, aunque también de la corteza y medula. M4s tarde empiezan a aparecer en
algunas células del callo diferenciaciones que conducen a un nuevo tejido: se forman
por ejemplo, puntos vegetativos caulinares o radicales y se establece la union con los

elementos conductores. (Strasburger, 1994).

Seglin Zasoni (1975) citado por Garate (2010), asegura que en la superficie del corte se
forma un tejido cicatricial originado en la zona generatriz llamado callo, a través del
cual emergen las raices. Los tejidos de los tallos mas susceptibles a formar primordios
radicales son: epidermis, parénquima cortical, par-ént{géﬁia radial, cambium vascular y
parénqﬁima floematico (Botti, 1999_.)'. Por lo genérél, las estacas . colocadas en
condiciones favorables para el enraizamiento forman un callo que consiste en un tejido
indiferenciado de células parenquimatosas (Haissig, 1974) citado por Vasquez, (2009)
con frecuencia las primeras raices aparecen a través del callo, esto ha hecho suponer que
la formacion de dicha estructura es "évs.encia‘l para el enraizamiento. (Hartmann & Kester,
1980) sustenta que los anillos contihuos de esclerenquima situados en el exterior del

punto de origen de las raices, a veces llegan a constituir una barrera anatémica para el
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enraizamiento por eso existen tratamientos mecénicos-como el lesionado, donde una
herida superficial puede cortar el anillo de esclerenquima y permitir que las raices en

desarrollo puedan salir con facilidad.
1.2.6 Ambiente para el enraizamiento.

» Camara de subirrigacién.
Mesen (1998), sefiala que la camara de subirrigacién estd siendo actualmente
actualizada en el enraizamiento de estaquillas juveniles de diferentes especies
maderables (figura 1). Es un propagador de tecnologia de bajo costo, de facil

construccion, muy efectivo y no necesita agua de carfieria, ni electricidad. Fue descrito

en detalle por Leakey en 1990.
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Figura 1. Disefio de la camara de subirrigacion.
Fuente: Leakey (1990).

Internamente se utilizan marcos de regla que dan apoyo la estructura y a la vez
- proporcionan subdivisiones que permiten el uso de sustratos diferentes dentro del
mismo propagador. La caja se cubre con una tapa bien forrada de plastico, para

mantener la alta humedad interna..
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1.2.7 Medios usados para el enraizamiento de especies arbéreas

1.2.7.1 Tipos de sustratos usados cominmente

Hay diferentes tipos de sustratos de enraizamiento que se usan a nivel mundial, entre
ellos el suelo con caracteristicas propias de la especie, la arena de rio, musgo turboso,
musgo esfagnineo desmenuzado, vermiculita, perlita, piedra pémez, bloques de material

sintético, tecnopor e inclusive el agua (Garate, 2010).

Sin embargo, si se busca simplicidad y economia es indispensable usar sustratos de bajo
costo y facil adquisicion, tales como arena, grava y aserrin, si bien los sustratos como
vermiculita, perlita y turba, son medios efectivos para el enraizamiento de estacas, los
costos pﬁedén resultar pr_oh‘ibifiVos para los proyectos de desarrollo rural. Se encuentran
diferencias sustanciales .entre especies ensu .cap-acidad de enraizamiento en diferentes
sustratos; la razén de 'las. preferencias requiere ser mas investigada y probablemente
estén relacionados con la composicién relativa (sélidos, agua y aire) de los sustratos el

cual presentan variaciones considerables (Mesen er al., 1992).
Suelo:

Se utiliza para plantar estacas de madera dura de especies deciduas y estacas de raiz. El
suelo no se considera un medio adecuado para el enraizamiento de estacas suculentas,
como la madera semidura y suave (Hartmann & Kester, 1995), por lo general se usa

mezclado con otros sustratos.

Arena:

La arena es ¢l medio de enraizamiento preferido, el cual proporciona aireacion y
retencion de agua adecuada, la apertura de hoyos, la insercién y la extraccidon de las
estacas enraizadas son mas faciles (Mesen, 1998). La arena es de bajo costo y facil de
obténer,,_debe ser 1o -suﬁéiéﬁfémcnte fina como para retener humedad alrededor de las
estacas y bastante gruesa péra permitir que el agua drene a través de esta (Hartmann &

Kester, 1995).
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En el IIAP Ucayali, a través de un proceso de clasificacion por medio de zarandas
(tamices), se obtiene tres tipos' de ‘arena de acuerdo a su granulometria (sistema de
clasificacién de Kopecky, 1936): arena fina (0,1 — 0,2 mm), arena media (0,2 — 1,0
mm), y arena gruesa (1,0 — 2,0 mm); el tipo de arena favorece el enraizamiento
particular de algunas especies nativas como Cedrela odorata que presenta un mayor
porcentaje de enraizamiento en arena gruesa, Swietenia macrophylla en arena media y

Cedrelinga cateniformis en arena fina (Soudre et al., 2009).
Gravilla:

La gfavilla natural o piedra de rio, segiin sistema de clasificacién Sales et al., (2009) se
utiliza gravilla fina de (2,0 — 5,0 mm);, se usa este sustrato solo o mezclado
especialmente con arena observandose en la mayoria de los casos mejores resultados

mezclados con arena.

Existen diversos tipos de sustratos, sin embargo para proyectos de mayor impacto es
indispensable usar materiales de bajo costo y de facil adquisicion, en este sentido el uso
de arena, gravilla y aserrin son los materiales usados con mayor frecuencia (Géarate,
2010).

1.2.7.2 Sustratos comerciales y alternativos

Dentro de los éﬁstratos paré uso inmediato; existen en el mercado productos
comerciales con mezclas y ﬁrbbb}&ones variadas, algunos como: la marca Promix-BX
(musgo esfagnum, perlita y vermiculita) (Hartmann et al., 1997), también, Golden mix
de Amafibra (productos a base de fibra de coco) y Plantmax, se utilizaron estos dos

ultimos en Psidium guajava y se logré 100% de enraizamiento (Sales et al., 2009).

Actualmente, se vienen ensayando con algunos desechos agroindustriales locales
(Figura 2) como la pajilla de arroz carbonizada, la fibra de la fruta de la palma aceitera,
el aserrin de las distintas especies forestales, los desechos de la fabricacion de la
cerveza, la fibra de coco, con lo que se espera optimizar el proceso de enraizamiento de
especies forestales nativas a escala masiva y el uso Optimo de residuos de la

agroindustria local. Entonces, una alternativa y que a la vez crea un rango mas amplio
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de medios para el enraizamiento de estacas es el uso de materiales locales, asi el uso de

desechos de productos agroindustriales resultarian efectivos solos o en mezclas, sin

embargo, ello requiere ser mas investigado (Garate, 2010).

Figura. 2. Diversos tipos de sustratos alternativos en proceso de solarizacién, para su empleo en
enraizamiento de estacas juveniles del proyecto PROVEFOR, Fuente: (IIAP-Ucayali, 2010).

1.2.7.3 Técnicas de desinfeccion de sustratos

Debido que el sustrato puede contener organismos patégenos perjudiciales se les debe
aplicar técnicas tales como desinfeccion ';;or vapor, el sustrato es desinfectado en una
caldera aproximadamenfe por 2 horas constantes al vapor de agua. Otra manera de
desinfectar con calor es por solarizacién, sometiéndole al sustrato a la accién directa del
sol (Figura 2). Asi como, la aplicacién de sustancias quimicas antes de llevarlos al
ambiente de propagacion. Los fungicidas que se utilizan frecuentemente son Diazoben,
Benomyl, Cupravit y el Captano; para controlar patégenos como Rhizoctonia,
Fusarium, Phytoptora, y Phytium; agentes infecciosos que son perjudiciales para las
estacas (Garate, 2010).

En un ensayo en propagacion vegetativa de S. macrophylla en Brasil, Miranda, EM. y
Miranda K.R. (2000), utilizando estacas semilefiosas con cuatro sustratos (pajilla de

. arroz carbonizada, arena fina, arena gruesa y aserrin) y varias dosis de AIB, a pesar que
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los sustratos fueron tratados con PCNB a 0,5% (4 litros/m?), concluyeron que la alta
humedad y temperatura de la cdmara de subirrigacién facilité la diseminacion de
hongos, principalmente del genero Fusarium, no siendo posible comprobar por causa de

mortalidad de las estacas la eficiencia del propagador.

Por lo tanto, el sustrato debe de estar libre de patdgenos, por lo que es importante tratar
el sustrato en forma preventiva. La incidencia de patdégenos dentro de las camaras de

enraizamiento podria traer como resultado una alta mortalidad de las estacas.

1.3 Conceptos fundamentales

> Acido Indolbutirico (AIB): Es una auxina sintética quimicamente similar al
Acido Indolacético (AIA) que en la mayoria de las especies ha demostrado ser
més efectiva-que cualquier otra y es actualmente la de mayor uso como sustancia

promotora del enraizamiento (Blazich, 1988).

» Auxina: Cualquiera de las hormonas o sustancias activadoras de crecimiento del
tallo, raiz, la inhibicién de yemas laterales, abscision de hojas y frutos,
~desarrollo de frutos y la activacién de las células del cambiim entre otros

procesos (Hartmann & Kester, 1998).

> Asexual: Modalidad de reproduccion en la que no tiene lugar la unién de dos
células (fecﬁndaci(')n) para formar. un 'Zﬂigoté con el doble de dotacion

cromosdmica (Saboya, 2010).

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

‘fépida division de células parénquimaticas (Flores, 2010).

» Clon: Individuo genéticamente idéntico a la planta original, que se deriva de un
solo individuo mediante la propagacion asexual como estacas, esquejes, brotes

radiculares, cultivo de tejido, o algunos otros métodos (Corvera, 2010).

> Enraizamiento: Accion y efecto de echar raices una planta, un tallo o un

esqueje.
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Enraizamiento adventicio: Desarrollo de 6rganos o embriones a partir de zonas

poco usuales, incluyendo callo.

Estaca: Es todo fragmento dei arboi que, enterrado parcialmente es capaz de
producir una planta perfectamente igﬁal‘~é‘a'thellé"de cual procede (Gispert 1984,
citado por Vidal, 2010).

Estaquilla: Estaca suculenta, con hojas o parte de ellas, originada de rebrotes
fisiologicamente juveniles, que dara origen a un arbol de crecimiento normal

(Flores, 201"0).' . IEEESIURL

Fenotipo: Es la expresion visible del genotipo, en su interaccion con el

ambiente (caracteristicas externas posibles de sufrir cambios), (Mesen, 2008).

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

heredabilidad por el diferencial de seleccion.

" Genes: Genes son las unidades funcionales de la herencia. Son secciones de
ADN con una secuencia especifica de nucleétidos, responsables de codificar la
sintesis de proteinas, o la formacion de ARN. Cada gene ocupa una posicién
determinada en el cromosoma. (Mesen, 2008).

Genotipo: Estd constituido por la carga genética de un organismo

(caracteristicas internas del individuo imposibles de¥ariar). (Mesen, 2008).

Jardin clonal: Area especifica sembrada con clones seleccionados por su alta
produccion, calidad, tolerancia a enfermedades y plagas; provenientes de plantas
madres, matrices silvestres o cultivadas que han sido propagadas en forma

asexual (Corvera, 2010).
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Morfotipo: Categoria en la que un individuo es clasificado de acuerdo con sus

formas.

Ortet: Individuo propagado vegetativamente para dar origen a un clon (4rbol
donante). Normalmente se tratara de un individuo con caracteristicas superiores

al promedio de su especie (arbol plus) (Soudre, 2008).

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

i e

ninguna influencia externa.

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

laterales bajo dominancia apical.

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

. conjunto de ramets genéticamente idénticos constituyen un clon (Soudre, 2008).

Varianza genética: Fuentes genéticas de variacion fenotipica entre individuos

de una poblacion.

Zonificacion agroecologica: Division de un area geografica en unidades mas
pequefias con similares caracteristicas en cuanto a la actitud para ciertos
cultivos, al potencial de produccioén y al impacto ambiental de su utilizacién

(Corvera, 2010).
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CAPITULOII
MATERIALES Y METODOS
2.1 Lugar de ejecucién

La investigacién tuvo lugar en el centro de investigacion “Roger Beuzeville Zumaeta”
del Instituto de Irivestigaciones de la Amazonia Peruana, ubicado a 18 Km de la ciudad
de Puerto Maldonado, distrito y provincia de Tambopata, en el departamento de Madre
de Dios (Ver cuadro 2 y figura 3), al sur este de la amazonia peruana. Los aspectos
generales del sitio se pueden describir como terraza alta, de acuerdo al mapa ecol6gico
del Pertt (ONERN, 1995), corresponde a la zona de vida Bosque Himedo Subtropical
(segun L. Holdridge, 1967. Citado por Corvera &‘stj,.2012), cuya altitud se encuentra

2220 m.s.n.m. Pose.e una precipitacion }iirbrhedio de 1986 mm anuales, una temperatura -

media de 26 °C y una humedad relativa de 8§0%.

Cuadro 2. Ubicacion politica.

UBICACION POLITICA
Departamento |Madre de Dios
B _|Provincia~~  |Tambopata
Distrito Tambopata
Sector Fitzcarrald
Lugar Fundo “El Castaiial”

Fuente: Elaboracién propia (2014).
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MAPA DE UBICACION DEL lIAP
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Figura 3. Mapa de ubicacién del Centro Experimental “El Castafial”.
Fuente: Elaboracién propia (2014).

2.2 Material vegetativo

Para el ensayo se utilizaron estaquillas de 4rboles clones de Bertholletia excelsa H. B. K., de
aproximadamente 4 afios de edad, producidas a partir de propagacién vegetativa por injerto,
procedentes del sector Rio Las Piedras, Lago Valencia, Pampa Hermosa, Rio Manuripe, Rio
Muymanu, Rio Pariamarca, Rio Pariamanu, que fueréﬁ transplantadas al jardin clonal, del centro

experimental “Fitzcarrald”, del IIAP.
2.3 Tipo o clase de invéstigaci(m

El presente estudio corresponde al tipo experimental. Por éuanto se manipulo variables como

manejo de brotes recientes, y concentraciones de AIB. **'*
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2.4 Descripcion del procedimiento
2.4.1 - Construccion del invernadero

El invernadero se construyé empleando una estructura de metal en forma rectangular de
5 m de ancho, 10 m de largo y 2,50 m de altura, piso 0 la base de cemento, con
subdivisiones en la parte interior que permitieron la separacién de la cdmara de
subirrigacion; la separacion de la cdmara de subirrigacion fue de 1 m de ancho y 50 cm
largo dentro del invernadero, luego se procedio a forrar la pared con malla antiafida,
malla rashell al 80% de sombra para el techo, sistemas de nebulizacidn, pediluvio, cal
viva (fungicida, bactericida). (Anexo 2, foto 1 y 2). Los invernaderos son estructuras o
camaras que proporcionan dentro de esta, condiciones ambientales controladas tanto de
luminosidad, temperatura, humedad relativa para el desarrollo de las estacas,
generalmente estan asociadas con sistemas de nebulizacién intermitente.

2.4.2 Construccion de la cAmara de subirrigacién

- La camara de subirrigacién se construyé segun el diseﬁg propuesto por Leakey 1990; empleando
un marco de madera en forma rectangular, con sﬁbdiv.isiones en la parte interior, que permiten el
uso. de diferentes sustratos dentro del propagador; luego se procedié a forrar con mica de
- polietileno transparente, para hacerlo impermeable y mantener alta la humedad interna. Los
primeros 20 cm se fénnaron con capaz sucesivas de piedras grandes (10 -15 cm de didmetro),
piedras pequeiias (5 cm) y grava fina, los Gltimos 5 cm se cubrid con el sustrato sugerido para el
enraizamiento. Los 20 cm basales se inundaron con agua de aproximadamente 90 litros de agua,
con el objetivo que el sustrato de enraizamiento siempre se mantenga himedo por efecto de
capilaridad. Para introducir el agua u observar su nivel se utilizé un tubo de plastico de 25 cm de
longitud y 10 de diametro, due. fue iﬁsertado verticalmente sobre la superficie de la capa de
piedras. Ademas se conté con una tapa movible para facilitar el mantenimiento y evaluacion del

material instalado (Anexo 2, foto 3y 4)." "7 -
2.4.3 Preparacion del sustrato

En este periodo se realizaron cuatro pasos importantes. Primero, el sustrato fue lavado con

abundante agua corriente. Segundo, fue desinfectado, para esto es necesario ponerlos en sacos y
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luego a hervir en cilindros a una temperatura de 100 °C, durante dos horas. Tercero, se procedi6 al
oreado durante un dia, expuesto al sol. Cuarto, el sustrato fue tamizado para lograr el tipo de arena
deseada segiin la granulometria, empleando el tamiz; para arena se utilizd el tamiz N° 40,

obteniendo particulas entre 0,1- 2 mm de didmetro. .
2.4.4 Seleccién de donantes u ortet

El jardin clonal es un é4rea donde se mantiene todos los clones identificados y ordenados, y
constituyen la fuente continua de material vegetaﬁ'\./(z)"ﬁara el programa de propagacion, la
seleccion de arboles debe basarse en caracteristicas de importancia al iniciar el proceso de
propagacion vegetativa como resistencia, adaptabilidad, dominante o codominante, de fuste recto
sin bifurcaciones, de ramas delgadas y horizontales libre de enfermedades y plagas, contar con
clones que provengan de distintas procedencias y que representen la zona en estudio; seleccion de

individuos de alta productividad y de buena calidad del fruto. (Soudre, 2008) (Anexo 2, foto 5).

Por lo tanto el total de clones existentes en la Estacién Experimental “Fitzcarrald” del IIAP es 45
de los cuales por muestreo no probabilistico por conveniencia, considerando los factores estado

sanitario, didmetro de copa, nimero de ramas ortotropicas, se eligid a 04 clones .
2.4.5 Corte de las estaquillas apical ortotrépico

En especies forestales, las estacas deben ser extraidas de ramas y brotes ortotrépicos, sanos y
vigorosos de 30 a 50 cm de longitud; el enfqenuch terminal se €limina, ya que éste es propenso al
marchitamiento, igualmente los enﬁenudos basales que estén demasiados lignificados. El corte fue
recto y se obtenio por cada rama y brote en promedio de 6 a 10 estaquillas y se realizé con tijeras
de podar previamente desinfectadas. Es apropiado cortar justo encima de un nudo de modo que
cada estaca juvenil conste de una seccion de entrenudo, una hoja y al menos una yema (Mesen,
1998). Asimismo, se recomienda utilizar estacas-de longitud superior a 4 cm, para evitar que ia
hoja quede en contacto permanente con el sustrato y pueda favorecer la pudricion de la hoja. Es
importante seleccionar estacas que presenten caracteristicas como buen vigor, sin enfermedades,
ni anormalidades en su desarrollo, (Soudre et al., 2008) (Anexo 2, foto 6). La poda en plantas
' mjé&ada;, -c;,-onsiste en eliminar gradualmente las ramas mas bajas hasta los 2 m de altura sobre el
suelo y se efectia en plantas con més de 2 afios de injertadas, estas ramas son podadas a una

distancia de 50 a 100 cm del tronco, eliminando de cuatro a cinco hojas por debajo del corte, a fin
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de forzar la emision de nuevos brotes (Corvera er al, 2010). Asimismo, se debe mantener la

identificacion de todas las estacas (Murillo et al., 2003).
2.4.6 Manejo de brotes recientes

La poda se realiza con la finalidad deestimular y mzinteﬁ;:f el material vegetativo seleccionado en
forma recurrente, conservando la juvenilidad del material y no pierda su capacidad de
enraizamiento, para especies forestales se deja un maximo de dos a tres brotes vigorosos y libres
de plagas y enfermedades, deben presentar en la mayoria de los casos, crecimiento ortotropico,
esta operacion es conveniente realizarla a los 15 a 30 dias. Esto es clave para el éxito del enraizado

(Gérate, 2010).

Los objetivos de la poda son controlar el tamario de las plantas, promovér el vigor y la produccion,
y asegurar un continuo crecimiento de nuevo y resistente tejido lefioso. Una poda débil permite el
‘crecimiento desordenado de ‘1a” planta, con abundantes ramillas débiles no productivas,
predisponiéndola a problemas de enfermedades y pestes. Una poda muy severa produce gran
cantidad de brotes lo que causa un vdesbAalance entre crecimiento y produccién y promueve frutas
grandes pero en péqueﬁa canﬁdad. La experiencia y el conocimiento de las plantas ayudardn a

determinar la intensidad de poda adecuada (Garren, 2001).

Para los clones la unidad experimentalvestuvo constituida de 10 estaquillas de la parte apical las
cuales se cosecharon con tijeras de podar, en una solucién desinfectante, compuesta de 30 g de

Cupravit disueltas en 10 1 de agua, por 15 minutos.
2.4.7 Preparacion de las estaquillas

Los brotes se cosecharon en horas de la mafiana (5:30 am - 6:30 am), considerando que al cortar
los brotes se le esta eliminando la fuente normal de suministro de agua, se colocaron en un
depésito hermético (baldes 10 1) con una tempéféfﬁfa'iﬁtema de 18 °C, (Flores 2010). Generados
por bolsas de hidrogel refrigerante, para que el aumento de la temperatura externa no ocasione
estrés fisiologico en los brotes en el periodo de la extraccion y preparacion de las estaquillas,
(Mesén 1998).Teniendo en cuenta la longitud deseada, 10 ¢cm como promedio, se procedio a

realizar el corte en forma horizontal del material vegetativo, justo arriba de un nudo.

45



La poda de la hoja busca lograr un equilibrio entre los efectos positivos de la fotosintesis y el
efecto negativo de la transpiracion, la cantidad que se le deje depende de varios factores (especie,
estrés, ambiente de prépagacién),')./ debera determinarse mediante ensayos. Por lo general se deja
entre 30-50% de la hoja (Soudre, 2008). Luego se procedio a colocar las estaquillas en una
solucién desinfectante, compuesta de 30 g de Cupravit disueltas en 10 1 de agua, por 15 minutos.
Siendo escurridas en una malla pléstica por 10 minutos sobre un ambiente de sombra (80%). Con
el fin de utilizar las mejores estaquillas se procedi6 a realizar el control de calidad, descartando

todas aquellas estaquillas que presentaron algtin defecto.
2.4.8 Preparacion y aplicacion del acido indolbutirico (AIB)

La preparacién de las dosis hormonales se realizé en laboratorio, diluyendo la auxina en alcohol
puro (96%) y agua destilada, por ejemplo: para preparar la solucion de 4000 ppm (0,4%), se
disolvi6 0,04 g de AIBen polvo, en 5 ml de alcohol y 5 ml de agua destilada teniendo un total 10
ml de ambas concentraciones; realizando la misma operacion con las demas concentraciones de
acido indolbutirico (AIB), Luego se depositaron en envases de vidrios sellados con papel de
aluminio. El método de aplicacion fue por inmersion rapida, que consiste en introducir la base de
la estaquilla de 3 a 5 segundos, en un vaso precipitado conteniendo un centimetro de volumen de
4cido indolbutirico (AIB)Las estaquillas sin tratamiento hormonal recibieron una cantidad
similar de agua Unicamente (0 ppm). Luego se requiere la evaporacion del alcohol mediante la
corriente de aire por 30 a 40 segundos antes de introducir la estaquilla en el medio de
enraizamiento, con la finalidad que el alcohol se volatilice y pueda impregnarse solo la hormona
en la base de la estaquilla, para ello fue necesario utilizar un ventilador. Esta técnica fue rapida ya

que permitié tratar entre 1 a 4 estaquillas a la vez (Anexo 2, foto 7 y8)

2.4.9 Establecimiento de las estaquillas dentro del propagador

Lé instalacién de las estaquillas se realizd, haciendo 480 Hoyos, la profundidad del hoyo fue 1,5
c¢m con un didmetro de 0,5 ¢m, teniendo en cuenta que la longitud de 1a estaquilla fue pequeiia,
posteriormente cada uno fue colocado de forma vertical, presionando ligeramente con el mismo
sustrato segun la ubicacion de los tratamientos colocados. Es conveniente que el diametro del
hoyo sea un 50% mayor que ¢l de la estaquilla, esto permite un apropiado ingreso de la estaquilla

Jjuvenil al sustrato sin deferiorar la base de la estaquilla y proteger los trazos de hormona adherida a
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su base (Anexo 2, foto 9).
2.4.10 Cuidados durante el periodo de propagacién

Cuando las estaquillas fueron establecidas dentro del propagador se regaron las hojas con agua
utilizando un. aépersor manual. Una vez que el propagador fue cerrado este creo un ambiente
interno de alta humedad que favorece el enraizahlielltb, vvde: manera que normalmente no se
requiere de cuidados adicionales solo mantener cerrada la tapa para evitar descensos de humedad
relativa dentro del propagador (Anexo 2, foto 10). Durante las evaluaciones semanales se detectd
y corrigio los problemas patolégicos, elfminando hojas caidas y estaquillas con sintomas de
necrosis que pueden ser foco de infeccion, ademas se observo el nivel de agua y el avance en el
proceso de enraizamiento. Cabe mencionar que fue necesario rociar con agua el interior de la
camara, especialmente después de periodos de alta temperatura, para eso se tenia en cuenta los
datos proporcionados por los termometros/higrometros, colocadas dentro y fuera de la camara de

subirrigacion, ayudando a mantener turgente los foliolos y favorecer el proceso de enraizamiento.
2.4.11 Monitoreo y control

Para obtener los datos ambientales, se colocaron Termémetro / Higrometro (humedad Relativa)
Digital LCD con Sonda 1,4 mts, en la parte interior de las camaras de subirrigacion y interior del
invernadero, malla raschel 80% de sombra. Con los instrumentos mencionados se tomaron datos
de temperatura (C°) y humedad relativa (%) en el interior de las cdmaras de subirrigacion y
invernadero, estos datos se registraron trés veces al dia (8:00 am, 12:00 pm y 3:00 pm)
considerando la variacion de la temperatura, humedad relativa, dentro de las cimaras de
subirrigacion y el inVemadero. Se realizé monitoreo al proceso de enraizamiento a una estaquilla
de cada unidad experimental, una vez por semana, durante el proceso de evaluacién, el propédsito

fue evidenciar el momento oportuno de enraizamiento (Anexo 2, foto 11).
2.5 Materiales utilizados en el acopio de datos

‘Para el acopio de datos se utiliz6 los formatos (cuadro 16, 17-y-18) para las variables ambientales

y formatos (cuadro 19) sobre evaluacion de »_r'g:sultados, (ver anexos 1).
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2.6 Analisis estadistico
261 Poblacion

Clones: El total de clones existentes en la Estacion Experimental El Castafial del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana es 45, de los cuales por muestreo no probabilistico por
conveniencia, considerando los factores estado sanitario, diametro de copa, numero de ramas
ortotropicas, se eligié a 4 a partir de los cuales se obtuvo 120 estaquillas por cada clon haciendo un
total de 480 estaquillas a ser utilizadas en el ensayo de enraizamiento (Referencias personales.

Corvera & Thomas. 2014).

2.6.2 Muestra
Las rhuestras estuvieron conformadas por el material de propagacion de 4 clones: 120 estaquillas

por cada clon con un total 480 estaquillas para todo el experimento. :
2.63 Técnic? de andlisis de datos -
2.6.3.1 Datos a Registrar
> EL experimento tuvo una duracion de 45 dias efectivos (Anexo 4).

> Porcentaje de enraizamiento (%): Se evalu¢ al final del ensayo, contandose el nimero
de estaquillas enraizadas, en base al total de estaquillas utilizadas por tratamiento. Se
considerd una estaquilla enraizada a aquella que presente al menos una raiz de 0,5 cm (5

mm) o més de longitud.

> Porcentaje de sobrevivencia (%): Se evalué durante y al final del experimento,
contandose el nimero de estaquillas vivas en base al total de estaquillas utilizadas por
tratamiento. Se considerd viva a la estaquilla que no presente necrosis y que no haya

perdido su consistencia durante los 45 dias del ensayo.

> Porcentaje de mortalidad (%): Se evalu6 durante y al final del experimento, contandose

el miimero de estaquillas muertas en base al total de estaquillas utilizadas por tratamiento.
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Se consideré muerta a la estaquilla que presente necrosis progresiva hasta que la estaquilla

pierda su consistencia.

Porcentaje de'vestziqu{ﬁas con brotes (%): Se evalué durante y al final del ensayo,
contandose las estaquillas, por tratamiento, que presenten brotes respecto a aquellas que
no las presentan. Se considero brote a aquel desarrollo foliar con una longitud minima de

1 mm.

lséfcéhtaje de estaquillas con callos (%): Se evalu6 durante y al final del ensayo,
contandose el nimero de estaquillas con callos, en base al total de estaquillas utilizadas.
Se consider6 un callo completo, a partir de la formacion horizontal de masa blanquecina
i) alongada, es de01r protuberancias en forma de “roseta atrofiada” de 1 mm como

minimo.

Vigor de las estaquillas: Se evalué durante y al final del ensayo, observandose el vigor
de las estaquillas; sanas (Sa), enfermas (En), muertas (Mu), por cada estaquilla utilizada

por tratamiento.

Coloracion de los brotes: Se evalu6 durante y al final del ensayo, observandose el color
de los brotes; verde (Ve), verde clordtico (Vc), clordtico (Cl), negro (Ne), en base al total
de estaquillas utilizadas por tratamiento.

Coloracion de los callos: Se evalud al final del ensayo, observandose el color de los
callos; blanco (Bl), blanco amarillo (Ba), marrén (Ma), negro (Ne), en base al total de

estaquillas utilizadas por tratamiento.

Porcentaje de estaquillas con necrosis en los brotes recientes (%): Se evalué durante y
* al final del ensayo, contindose el niimero de estaquillas, por tratamiento, con necrosis en
los brotes recientes en base al total de estaquillas con brotes recientes.

Porcentaje de estaquillas sin necrosis en los brotes recientes (%): Se evalu6 durante y
al final del ensayo, contandose el niimero de estaquillas, por tratamiento, sin necrosis en

los brotes recientes en base al total de estaquillas con brotes recientes.
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> Porcentaje de brotes necrosados/estaquilla con brotes recientes (%): Se evalud
durante y al final del ensayo, contdndose el niimero de brotes necrosados/estaquilla, por

tratamiento, con brotes recientes en base al total de estaquillas con brotes recientes.

> Promedio de la longitud de la raiz principal: Se evalu6 al final del ensayo, midiendo
con vernier milimetrado la longitud de la raiz principal, para cada una de las estaquillas

que haya enrraizado, por tratamiento.

> Promedio de longitud de la raices secundarias: Se evalu6 al final del ensayo, midiendo
con vernier milimetrado la longitud de las raices secundarias, para cada una de las

estaquillas que haya enrraizado, por tratamiento.
2.64 Procedimiento experimental-- -~
2.64.1 Descripcion del experimento.

La metodologia utilizada permitié cumplir con los objetivos trazados, se evalu6 dos tipos de
manejo de brotes recientes (con poda y sin poda), seis dosis de acido indolbutirico (AIB) (0 ppm,
4000 ppm, 6000 ppm, 8000 ppm, 16000 ppm,12066 ppm). Las estaquillas empleadas para todos
los tratamientos tuvieron una longitud promedio de 10 cm y poda de la hoja al 50% y con sus

respectivas codificaciones por tratamiento empleado.

2.6.4.2 Descripcion de los factores y tratamientos en estudio.

a)  Factoresy niveles en estudio.

> Factor A: Manejo de rebrotes recientes

o Niveles:
- - a-l-':"Con pOda (Cp)
= “ " a: Sin poda (Sp)

> Factor B : Hormona AIB
o " Niveles:
ol bi: 0 ppm

. b2: 4000 ppm
. b3: 6000 ppm
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" bs: 8000 ppm
" bs: 10000 ppm R
= bs: 12000 ppm I

b) Tratamientos en estudio.

Cuadro 3. Descripcidn de los tratamientos evaluados.

Factor A Factor B (Niveles de Tratamiento
(Poda) AlIB)
0 ppm bl Tl=albl
4000 ppm b2 T2=alb2
6000 ppm b3 T3=alb3
Cp @l 8000 ppm bd T4=albd
10000 ppm b5 T5=alb5
12000 ppm b6 T6=alb6
0 ppm bl T7=a2bl
4000 ppm b2 T8=a2b2
6000 ppm b3 T9=a2b3
Sp (a2) 8000 ppm b4 T10=a2b4
10000 ppm b5 T11=a2b5
12000 ppm b6 T12=a2b6

Fuente: Elaboracion propia (2014).

2.6.5 Disefio experimental

Se utilizé un disefio en bloques compvletamente'al azar (DBCA) con dos factores 2 x 6, siendo el
factor A dos tipos de manejo de brotes recientes (con poda y sin poda) y el factor B 6
éoncentraciones de 4cido indolbutirico (AIB) (0 ppm, 4000 ppm, 6000 ppm, 8000 ppm, 10000
ppm, 12000 ppm). Los bloques estaban conformados por las estaquillas de cada uno de los 4
Clones. , S

Siendo el proposito principal la determinacion de la concentracion optima requerida de AIB para
enraizar estaquillas de Castafia y no la ‘inﬂuencia del clon en el enraizado; sin embargo, para
eliminar cualquier error en andlisis por efecto del clon, sea bloqueado este factor, por tanto con los
4 clones formaron 4 bloques, es decir al material (estthiﬁZié) de cada clon se aplicaron los 12

tratamientos (ver figuras 4, 5, 6 y 7).
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. élofﬂfe 1=Clonl

‘T T T10 TS T8 T7
To T2 T12 T4 Té T3
Figura 4: Distribucion de los tratamientos en la camara de subirrigacion en el bloque 1 =clon 1.
I Bloque 2=Clon2
T9 T T10 T6 TS5 T12
T2 T4 T3 T8 T7 T1
Figura 5: Distribucién de los tratamientos en la cdmara de subirrigacion en el bloque 2 = clon
l Bloque3= Cllor) 3
T 10 T12 T5 T1 T4 T7
T1 TO T6 T2 T3 T8

Figura 6: Distribucion de los tratamientos en la camara de subirrigacion enel bloque 3 =clon3.
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Blogue 4=Clon4

To T6 . T1 T4 T12 TN

T8 T7 T3 T2 TS T10

Figura 7: Distribucion de los tratamientos en la camara de subirrigacion en el bloque 4 = clon 4.

Tratamiento 7

Fiéura 8: Distribucién de la unidad experimental por repeticion y tratamiento.
Cuadro 4: Formato utilizado para toma de datos.

al . . a2
BLOQUE |b1 |b2 (b3 |b4 |b5 |[b6 (bl [b2 |b3 |b4 |b5 |b6
T1 |T2 |13 |14 [T5 T6 |[T7 T8 ({79 |[T10 |T11 |T12

[SVRN S ¥

4

Fuente: Elaboracion propia (2014).

2.6.6 Modelo aditivo lineal

Yijk = pu+ Si + €ij + Dk (SD)ik + €ijk
Donde: ‘ R S
Yijk = observacion individual obtenida en el i-ésimo, la j-ésima repeticion y k-ésima
dosis de AIB. '
p = promedio general
i=Poda
j=bloques
k =dosis
Si= efecto del nivel i del factor A (poda)
€ij = variacion al azar de la parcela principal (error A)
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Dk = efecto del nivel K del factor B (dosis de AIB)
(SD) ik = iteracion entre el factor A (Poda) y el factor B (dosis de AIB)
€ijk = variacion al azar entre las subparcelas (error B)

Para:

i=1, 2, niveles del factor A

j=1,2,3, 4, Bloques
"k="1,2,3,4,5, 6, dosis B

Fuente: (Vidal, 2010).

2.6.7 Analisis de varianza

El analisis de varianza esta conformado por las siguientes fuentes de variabilidad como son:

repeticiones, tratamientos, dos factores en prueba: A) manejo de brotes recientes, B) dosis de

acido indolbutirico (AIB); las interacciones producidas y el error experimental, como se muestra

en el (Cuadro 5).

Cuadro 5. Anélisis de varianza.

Repeticiones (Bloques)

YAR AR LOAD GRADOS DE LIBERTAD
lr—1.=4" ..1,,,= 3

Tratamientos t—1=12-1=11
Factor A A-1=2-1=1
Factor B B-1=6-1=5

Interaccién AB

A-DB-D=@2-1)6-1)=5

-| Error experimental

(t- (- 1D=(12-1)4-1)=33

TOTAL

(AxBxr)-1=(2x6x4)-1=47

Fuente: Elaboracién propia (2014).

2.6.8 Caracteristicas Generales del Experimento

Camara de propagacion

Largo total de lacdmara.......................
Ancho total de lacamara.......................

Areatotal de lacamara. .............voveeen.
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Bloques

Numero de bloques.........oooiiiiiiiiii 4
‘Largo de los bloques...........o.oooviiii 2,40 m
Anchodelosbloques...........ocooiiiiiiiiiiiiiiiiii, 95 cm
Parcelas
Longitud de las parcelas...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40 cm
Anchodelas parcelas..........c.ooevviiiiieiiiiiineiiininiiinneeee 47,5 cm
Total de unid. Experimentales. Trat/Repeticion...............c.......... 10
Distanciamiento entre estaquillas. Clones.................... 20cm x 9,5 cm
Tamaiio del tratamiento.
N° de tratamientos/bloque..........coviiiiiiiiiii 12
Total de estaquillas utilizadas ......... [RT E o ST L..A480

269 Tomade da‘to'swn.l-eteorolégicos

Previa inspeccion de todo el ensayo, se realizd la toma de datos climatologicos durante el tiempo
que durd el experimento, temperaturas y humedad relativa: dentro de las camaras de subirrigacion
y el invernadero. Estos datos sirvieron como indicadores del estado del ambiente y su regulacion,
en razon de su influencia en el enraizamiento de las estaquillas. Todos estos datos fueron
registrados a las 8:00 am, 12:00 pm y 03:00 pm. Se realiz6 evaluaciones cada 15 dias donde se
observo el desarrollo radicular, presencia de callos y brotes de las estaquillas, ademas se sacaron
las estaquillas muertas y hojas caidas, que pudieran generar algin problema de contaminacion

(Anexo 3). Estos datos fueron registrados dentro de un formato de evaluacion de estaquillas.

2.6.10 Procesamiento y analisis de datos

Para analizar el efecto de los tratamientos aplic-ﬁadvbis.en. cada ensayo a nivel estadistico, se
desarrold el manejo de los datos en el programa estadistico INFOSTAT 2013,

La interpretacién del efecto de los tratamientos se realizO mediante los andlisis de varianza
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correspondientes y las pruebas de rango miltiple de Tukey pertinentes en cada caso, con la
finalidad de determinar el o los mejores tratamientos y sus efectos en la propagacion vegetativa de

las estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K.
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CAPITULO II1
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Condiciones arfnbientales

Es asi, que las condiciones ambientales promedio en las camaras de subirrigacion durante el
tiempo de evaluacién fueron: temperatura a las 8:00 am., 25,4 °C, 12:00 pm,, 31,0 °C y a las
03:00 p.m., 30,0 ° C (cuadro 6 y figura 9) y humedad relativa a las 8:00 am., 66,8%, 12:00 p.m.,
61,8%y a las 03:00 p.m., 62,3% (cuadro 7 y figura 10) y del invernadero temperatura promedio
8:00 a.m., 24,4 °C, 12:00 p.m., 31,3 °C y a las 03:00 p.m., 30,4 ° C y humedad relativa promedio a
las 8:00 a.m., 86,4%, 12:00 p.m,, 75,4% y a1as.03:00 p.m., 70,6% (anexo 1 y cuadro 16).

Cuadro 6. Condiciones ambientales temperatura (°C) en el interior de las cdmaras de subirrigacion
durante la evaluacioén de Bertholletia excelsa H. B. K. (26 dias).

CAMARAS DE TEMPERATURAS (°C)
SUBIRRIGACION 08:00 a.m. | 12:00 p. m. | 03:00 p. m. | PROM.
CAM. DE SUBIRRI. 1 25,7 31,5 30,2 29,1
CAM. DE SUBIRRI. 2 253 31,4 30,2 29,0
CAM. DE SUBIRRL 3 25,1 30,6 29,9 28,5
CAM. DE SUBIRRI. 4 25,4 30,6 29,8 28,6
PROMEDIO 25,4 31,0 30,0 28,8

Fuente: Elaboracion propia (2014).
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Figura 9: Temperatura (°C) en el interior de las cAmaras de subirrigacion durante el dia. 26 dias.
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Por un lado, la temperatura que rodea a las estacas tiene influencia en el enraizado,
puesto que las temperaturas altas aumentan los procesos fisiologicos y en consecuencia

el agotamiento de las reservas (Hartmann & Kester, 1972).

Mas aun, bajo condiciones tropicales, la camara de subirrigacién mantiene las
temperaturas del aire (20-35 °C) y del sustrato (18-30 °C) dentro del rango normal para

el enraizamiento de especies foresta]es“(Mééén et al, 1992).

Henriquez (2004), menciona que la temperatura debe mantenerse entre 29 y 31°C y no pasar de
32°C, La humedad debe mantenerse alta; entre 70 y 80% aproximadamente para evitar la

deshidratacion del material vegetal, especialmente en el caso de estacas verdes o herbaceas.

Sin embargo Vastey (1962), menciona que la temperatura optima varia con la especie.
Para estacas de algunas especies, es suficiente protegerlas de los rayos directos del sol;
en otros casos, el enraizado requiere el control de temperatura ambiental, lo cual se

consigue en condiciones de invernadero.

Cuadro 7. Condiciones ambientales humedad relativa (%) en el interior de las cdmaras de
subirrigacién durante la evaluacion de Bertholletia excelsa H. B. K. (26 dias).

CAMARAS DE HUMEDAD RELATIVA (%)
SUBIRRIGACION 08:00 a.m. 12:00 p. m. | 03:00 p. m. | PROM.
CAM. DE SUBIRRI. 1 69,6 66,6 66,5 67,6
CAM. DE SUBIRRI. 2 42,5 32,1 33,8 36,1
CAM. DE SUBIRRI. 3 70 67,8 67,4 68,4
CAM. DE SUBIRRL 4 85,1 - 80,8 81,3 82,4
PROMEDIO 66,8 ). 61,8 62,3 63,6

Fuente: Elaboracién propia (2014).

L -

58



o
[6 I

66,8

\
AN
N\

\ ~@— HUMEDAD RELATIVA
\Q 82,3 PROMEDIO EN LAS CAMARAS
1,8 e DE SUBIRRIGACION

)]
~
1
i

=2l
o

[*2]
v

8
B

o
w

[e2]
N

=

HUMEDAD RELATIVA (%)

o
puty

[=N]
(=]

v
w

08:00 a.m. 12:00 p.m. 03:00 p.m.
HORAS DEL DIA

Figura 10: Humedad relativa (%) en el interiof de las cmaras de subirrigacion durante el dia. 26 dias.

Por otro lado, la humedad relativa es un factor ambiental primordial en el enraizamiento
de las estacas, puesto que humedades relativas bajas producen pérdidas de agua por
evapotranspiracion, observadas con la condicién de turgencia y las estacas pueden
desecarse. Se precisa entonces una humedad relativa del aire alta en los comienzos del
enraizado, para reducir la evapotranspiracién y evitar marchitamiento de los propagulos

(Oosting, 1951).

Por su parte, Martin & Quillet (1974), revelaron que la atmosfera que rodea la parte
aérea de las estacas debe cqpltener:.kl()"()‘%”de humedad para reducir al maximo las
pérdidas de agua por evapotranspiracién. Cuculiza (1995), considera que la humedad

ambiente debe ser constante y oscilar entre 95 y 100%.
El micro ambiente dentro del propagador ejerce una poderosa influencia critica en el

enraizamiento por eso es importante mantenér niveles éptimos—de humedad, temperatura e

irradiacion dentro de la cdémara de ‘sub—irﬁgacio’n (Mesen 1998). -
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3.2 Porcentaje de sobrevivencia

Tras el analisis de varianza (ANVA) se determin6 la existencia de diferencias altamente
significativas (p<0,001) en sobrevivencia respecto al tipo de tratamiento y dosis (cuadro
8)yla pfueba de comparacion de medias (Tukey)vggg_,indica que estas diferencias se
dieron en el porcentaje de sobrevivencia quebse muestra en el cuadro 9 y 10 es
destacable ya que en general el tratamiento siete y uno utilizado ayudan a mantener
vivas una alta poblaciéon de estacas, tratamiento siete..cen 25,0% estacas vivas y
tratamiento uno con 17,5% estacas vivas, la dosis uno (0 ppm de AIB) logro mantener
al 21,3% de estacas vivas.

Cuadro 8. Analisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de sobrevivencia de estaquillas
de Bertholletiq e_xcelsa H. B. K., después de 45 dias de la instalacion en camara de
subirrigacién. Datos transformados a Vx+1. (Anexo 1 y figura 14).

FdeV gl SC M Fc Ft Sig
1%
Bloques 0,003221 (0,001074 |1, 434691 4,451 |ns

Tratamientos | 11|0,067880(0,006171 (8, 246129 |2,853 | **

W

Brotes 1{0,000327|0,000327 |0, 436529 {7,488 [ns
Dosis 5{0,065920(0,013184 {17, 61765 |3,644 | **
Brotes x Dosis | 5|0,001633|0,000327 |0, 436529 | 3,644 |ns
Error 33|0,024695 [0,000748
Total 47[0,095796

L C.V.=2,65%. '

. ®* = Altamente significativo; n.-s. = No Significativo, C. V. = Coeficiente de
variacion. -

Interpretacion: el coeficiente de variabilidad nos indica que los datos son homogéneos,
y que por lo tanto podemas continuar con los analisis.

Se .encontr() diferencias altamente significativas (con un 99% de certeza) entre los
tratamientos y entre las dosis, por lo que es necesario efectuar la prueba de Tukey para
determinar cual es el mejor de los tratamientos, y cudl es la mejor dosis.

Observacioﬂes realizadas dﬁrénté«el ensayo, permitieron identificar los sintomas mas
comunes que presentaron las estaquillas muertas de Bertholletia excelsa H. B. K., como
necrosis en las base, decoloracion progresiva y caida posterior de los foliolos (Loach,

1986). El manejo de la humedad relativa y temperatura dentro de la cdmara es
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importante para la sobrevivencia, pues tanto un exceso, como una falta de humedad

relativa y temperatura traerian serios limitantes para la sobrevivencia (Kramer, 1979).

Cuadro 9. Prueba de comparacién de medias de los tratamientos con respecto al
porcentaje de sobrevivencia de estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K., después de
45 dias de la instalacién en camara de subirrigacion (Tukey o = 0,001).

Trat | Prom P<0,001
sD1 0,250 a

cD1 0,175 b
sD2
sD3
sD4
sD5
sD6
cb2
cD3
cD4
cD5
cD6

O OO0l IO |0 |O |0
A 00 o0 o d o o o o

Interpretacién: se concluye, con un 99% de certeza, de que los tratamientos: s D1 (sin
poda, 0 ppm) y ¢ D1 (con poda, Oppm) son estadisticatrieiité“iguales, y que al mismo

tiempo son superiores al resto de los tratamientos.

La alta mortalidad de las estacas de.BMerrtholletia excelsa H. B. K., puede atribuirse a los -
facfores como la alta temperétljfa en la camara de subirrigacion, y el agotamiento de las
reservas en las estaquillas al desarrollar yemas, entre otros, como la alta temperatura
que en promedio fue 28,8 °C dentro de la camara de subirrigacién combinada con la
baja humedad relativa que fue 63,6%, esto favorecié la pudricidn de las estacas; por otro
lado, el agotamiento de las reservas de las estaquillas, atribuido a la brotacion de yemas,

puede ser otra causa de muerte de las estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K.
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Cuadro 10. Prueba de comparacion de medias para las dosis con respecto al porcentaje
de sobrevivencia de estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K., después de 45 dias de
la instalacion en camara de subirrigacion (Tukey o = 0,001).

Dosis | Prom | P<0,00]
D1 0,213| a
D2 0 b
D3 0 b
D4 0 b
D5 0 b
D6 0 b

Interpretacidn: se encontré con un 99% de certeza que la dosis 1 (0 ppm) tiene un mejor

efecto en la sobrevivencia de estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K.

En la mayoria de las especies el uso de la auxina sintética AIB demostré su efectividad
frente a otras auxinas como acido indol acético (AIA) y acido naftalenacético (ANA)

(Mesén 1998).

Brain et al. (2014), al trabajar con diferentes concentraciones de AIB de 3000 ppm
produjo significativamente mejor enraizamiento (57,5%) que la concentracién de 5000
ppm (30%); 7000 ppm (45,0%) y el control (7,5%),”(_;9}_1 Vitellaria paradoxa C.F.
Gaertn. G

Pereira et al. 2009, al trabajar con diferentes auxinas de AIB (200 ppm) y ANA (500
ppm) obtuvo un porcentaje de sobrevivencia (80 y 5%), con Bertholletia excelsa H. B.
K.

La arena como medio de-enraizamiento también ha dado buenos resultados con otras
especies, tal es el caso de Cordia alliodora (Leakey et al, 1990; Mesen, 1993), Gmelina
arborea (Meseﬁ, 1992), Bertholletia excelsa H. B. K. (Peiia, 2008; Pereira et al. 2009).
Pero también es cierto que la arena fue el peor sustrato para el enraizamiento de Albizia
guachapele (Mesen, 1993), Bertholletia excelsa H. B. K. (Pereira et al. 2008). La razén
de las preferencias de diferentes e_spec‘ies"p_or_._c[:i,fcrqntes sustratos no se conoce con
exactitud pero es posible que estén 'reliaci'o.néda's coﬁ .l'éi';jc'omposicién relativa (sélidos,

agua, afre) de los sustratos (Mesen, 1998).
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Macdonald, (1986) quien indica que la respuesta de las estacas hacia dosis crecientes de
hormona generalmente es una curva ascendente hasta alcanzar un maximo, para después
descender, el descenso se da como resultado de desordenes fisiolégicos que ocurren en
las estacas debido a dosis excesivas, lo cual les ocasiona la muerte. Por ello, es
necesario determinar la dosis optima de AIB mediante ensayos para cada especie

(Mesen 2008).

En estudios realizados con la esbecie Plukenetia volubilis (sacha inchi), las dosis de
AIB influenciaron en ¢l poréénféje de mortandad, la dosis 0,20% de AIB tuvo un mayor
porcentaje de mortalidad de estacas con 16,05%, no diferenciandose estadisticamente de
_las demas dosis 0,00% con.8,64% _dg___nioﬁalidéd, 0,10% con 7,41% de mortalidad y
0,15% con 3,70% de mortalidad (Rﬁiz, 2009).

Pereira et al. (2008) con la especie Bertholletia excelsa H. B. K., las dosis de AIB
influyeron en el porcentaje de sobrevivencia, la dosis de AIB 50 ppm (0%), 100 ppm
(5%), 200 ppm (0%), 400 ppm (0%) y 600 ppm (0%).

Reuveni et.al., (1990); quien al trabajar con estacas apicales de Eucalytus camaldulensis
no tuvieron enraizamiento alguno. Garcia (1974), luego de 75 dias, al usar estacas
lefiosas de un metro de longitud, de la seccién media de ramas de arboles de Simarouba
amara Aubl., tampoco hubo enraizamiento con la apl_jgac.ién de tres niveles de AIB en
polvo (0, 2000 y 4000 ppm) bajo manejoicontrolédb. De igual manera Lipensky (2010),
obtuvo 0% de enraizarhiénto al trabajar con estacas lefiosas de la parte apical de 4rbol

de Simarouba amara Aubl.

Pefia (2008), al trabajar con estacas de plantulas ' jovenes de castaria, usandose estacas
del tallo principal conocidas como ortotropicas, las mismas que formaron callo al
mismo tiempo que las ramas plagiotrdopicas al dia 50, sin embargo, 10 dias después se

observo la diferenciacion en los tejidos o callos, iniciandose la formacién de raices.

Estas variaciones para el enraizamiento para los tipos de estacas se puede deber a los

" - factores como la juvenilidad, lignificacion del tejido, el nivel endégeno de fitohormonas

o el contenido de re'servas‘.b William & Michael-(1991) e Iglesia (1992) coinciden en que
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las estacas juveniles producen raices mas facilmente que las estacas mas lignificadas. La
iniciacion de primordios de raiz requiere de energia y los carbohidratos son la fuente

principal en el caso de estacas (Veierskov 1988; Puri & khara 1992).

En consecuencia, un control estricto de la humedad de] sustrato ideal aumentara la
posibilidad de sobrevivencia de las estaquillas de Bertholletza excelsa H. B. K. Debido a
que, tanto un exceso, como una falta de humedad traerian serios limitantes para la
sobrevivencia (Kramer, 1979). Considerando que las estaquillas carecen de raices al
inicio y dependen de la retencion de su turgencia, de la absorcién de agua a través del

corte en la base y a través de la superficie de las hojas (Loach, 1986).

Al respecto, Hartmann & Kester (1968), mencionan que existen numerosos factores
anatdmicos, fisiologicos y amblentales que afectan el éxito de la propagacion vegetativa
por estacas, todos ellos deben ser optlmlzados y=-eontrolados para un excelente

enraizamiento.

Haissig (1986) & Veierskov (1988) indican que el estado fisiologico de la planta
donante influye en el metabolismo de los carbohidratos de las estacas, por causa de

variaciones en la cantidad y tipos de sustratos disponibles para su metabolismo.

En una atmésfera de suelo saturado, particularmente cuando carece de oxigeno, permite
las pudriciones y muerte del material vegetativo y por el contrario un riego deficiente
permite la marchites de las hojas por pérdida de agua Segin+(Haissing, 1986 citado por
Nifiez 1997). | L

El acido indolbutirico (AIB) se ha utilizado para el enraizamiento de estacas
procedentes de una gran cantidad de especies arboreas (Leakey 1985, 1990; Leakey et
al. 1990, 1992, Ofori et al. 1996; Mesen et al 1997) Sin embargo, el nivel de
apllcacmn de-AIB difieren de especle a espe(:le que van desde 2000 ppm de AIB
(6ptimo reportado para la lezcza excelsa, Ofori et al. (1996), 8000 ppm de AIB
(optimo reportado para Manilkara bidentata, A.DC., Cervantes, 2011) hasta 32000 ppm
de AIB (6ptimo reportado para Khaya ivorensis, Tchoundjeu et al,, (1996).



El aumento en la mortalidad de las estacas al aumentar concentraciones de AIB se ha
asociado a efectos toxicos (Shiembo er al., 1996). Porque tienden a producir pérdida por
turgencia celular (Thimman, s. f). Concentraciones de auxinas mas altas de las que
‘pueden encontrarse en los tejidos pueden causar la muerte celular (Hartmann & Kester,

11992).

La arena es el medio de enraizamiento preferido en las investigaciones, el cual
proporciona aireacion y retencion de agua adecuada, apertura de hoyos, la colocacién de
las estacas y su remocién para su evaluaciéon son mas ficiles en arena, ademas es

relativamente econdmica, facil de obtener y manejar (Mesen, 1998; Pino, 2002).

Mesén (1998), quien menciona que estudios realizados en el CATIE, han empleado
sustratos como grava fina, arena, aserrin descompuesto y mezclas de estos materiales,
que por sus caracteristicds principales de retenciéon de agua y buena aireacion dieron

buenos resultados de-sebrevivencia con la mayoria de las especies trabajadas.
33 Porcentaje de brotes

Se ejecuté el analisis de varianza para el porcentaje de brotes en estaquillas de
Bertholletia excelsa H. B. K., obteniendo como resultado diferencias altamente
significativas (P<0,001) para el tratamiento y significativas tanto para las dosis

(P<0,001), como se muestra en el cuadro 11.

Cuadro 11. Anaélisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de brotes de estaquiilas de
Bertholletia excelsa H. B. K., después de 45 dias de la instalacién en camara de
_subirrigacion. Datos transformados a Vx+1. (Anexo 1 y figura 15).

FdeV gl SC CM Fc Ft Sig
L 1%

Bloques |3 |0,000872{0.000291 (1, 015871 4,451 |ns
Tratamientos |11]0,031310|0,002846 {9, 944421 (2,853 j**
Brotes 1 10,000409|0,000409 (1, 430203 7,488 |ns
Dosis : 5 10,028853|0,00577120, 16148 3,644 |**
Brotes x Dosis |5 10,002047|0,000409 |1, 430203 |3.644 |ns
Error 3310,009445 |0,000286
Total 4710,041627
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C.V.=1,67%.
** = Altamente significativo; n. s. = No Significativo, C. V. = Coeficiente de
variacion.

Interpretacion: el coeficiente de variabilidad nos indica que los datos son homogéneos,
y que por lo tanto podemos continuar con los anélisis.

Se encontré diferencias altamente significativas (con un 99% de certeza) entre los
tratamientos y entre las dosis, por lo que es necesario efectuar la prueba de Tukey para

determinar cudl es el mejor de los tratamientos;y cual es la mejor dosis.

Ademas, se realizo6 la prueba de comparacion de medias Tukey (cuadro 12 y 13), donde
se muestra que el tratamiento uno y siete presentaron una poblacién de estacas con
brotes, para el tratamiento uno con 17,5% de las estaquillas presentaron brotes y
tratamiento siete con el 10,0% de las estaquillas presentaron brotes, la dosis uno (0 ppm

de AIB) el 13,75% de las estaquillas presentaron brotes.

.

Al respecto, el ntimero de brotes no deberia ser abundante mientras la estaquilla no
cuente con un adecuado sistema radicular, pues de ser asi provocaria un desequilibrio
entre fotosintesis y respiracion y/o las sustancias nutricionales de la estaquilla serian
empleadas para la formacién de nuevos brotes y no de raices, produciendo la muerte

eventual de la estaquilla (Diaz, 1991).

Cuadro 12. Prueba de comparaciéon de medias de los tratamientos con respecto al
porcentaje de brotes de estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K., después de 45 dias
de la instalacién en camara de subirrigacion (Tukey o = 0,001).

Trat Prom P<0001
cD1 0,175| a

sD1 0,100 b
cD2
cD3
cD4
cD5
cD6
sD2
sD3
sD4
sD5
sD6

O 0 0O G0 0 0 0 o0 o0

lo|lo|lojlo|lo|lo|o|o|o|o
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1nterpretacién; se concluye, con un 99% de certeza, de que los tratamientos: s D1 (sin
poda, 0 ppm) y ¢ DI (con poda, Oppm) son estadisticamente iguales, y que al mismo

tiempo son superiores al resto de los tratamientos.

Esta relacién_ineggtiva entre el porcentaje de enraizamiento y el desarrollo de brotes
influenciados por el tipo de sustrato es confirmada por Davis (1988). Pudiendo reflejar
la compefencia por asimilados entre la raiz en desarrollo y el brote durante la
propagacion, también reportado para Populus tremulu (Eliasson, 1971) y Bertholletia
excelsa H. B. K., (Arias, 2002). PQr l_q tantg, es posible que el retardo o demora en el
~ enraizamiento de Bertholletia excelsa H. B K, se deba a la rapida emergencia de
“brotes, en perjuicio incluso de las escases de raices.

Cuadro 13. Prueba de compar‘aci(')n de medias para las dosis con respecto al porcentaje
de brotes de estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K., después de 45 dias de la
instalacion en camara de subirrigacion (Tukey o = 0,001).

Dosis Prom P<0001
D1 0,375| a ..
D2 0 b
D3 0 b
D4 0 b
D5 0 b
D6 0 b

Interpretacion: se encontrd con un 99% de certeza que la dosis 1 (0 ppm) tiene un mejor

efecto en los brotes de las estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K.

La inhibicion de la brotaciéon auménta la concentracién de AIB en la base de la estaca,
esto se report con los resultados de Milicia excelsa y puede ser atribuido a la hormona
de transporte basipetal de asimifados (Ofori et al., 1996). Una hipoétesis alternativa es
que las auxinas aplicadas pueden inhibir el crecimiento del brote, como sucedié con la
inyeccion con auxina a Nauclea diderrichii, 1a que retrasd la brotacién de las estacas

tomadas de ellas (Leakey, 1990).

Al no obtener un porcentaje de enraizamiento en el ensayo, el sistema radicular no

. puede cumplir el proceso fisioldgico de fotosintesis y respiracion, por ende lo anunciado
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por Ruiz (2009) & Romero (2005), confirman la aparicion de brotes, esto se debe a que
las estacas mas juveniles (apicales) contienen mayor cantidad de reserva de
carbohidratos, factor por el cual favorecen la aparicion de brotes. Similar patrén fue

reportado en la propagacidn vegetativa de Populus tremulu (Eliasson, 1971).

Estos resultados puede deberse a concentraciones adecuadas de giberelinas, que es
conocida por sus efectos en el rompimiento de la latencia en brotes (PRONAMACHCS,
1998), a lo largo de las estaquillas procedentes de la seccion apical; asi como del uso de

estaquillas gruesas.

Ruiz (2009) & Romero (2005), sustentan que en algunas_especies el sistema radicular
no es abundante para suministrar las necesidades nutricionales como efectuar los
procesos fisiologicos de la fotosintesis y respiracion, debido a ello se podria provocar
que las sustancias de reserva de la estaca sean utilizadas para la formacién de nuevos

brotes y no de raices.

Baggio (1982), afirma que a mayor longitud de la estaca el contenido de sustancias de
reservas es mayor, por tal razon, algunos autores afirman que para ciertas especies las
estacas de mayor tamafio forman callos, brotes y enraizan mejor que las de menor
tamafio, pero existen algunas excepciones ya que existe una longitud Optima que

intervienen en el proceso de formacion de raices y brotes.

Vidal (2010), menciona con respecto al area foliar que al mayor incremento del 4rea
foliar se obtendrd mayor porcentaje de brotes y con menor drea foliar menor cantidad de
brotes, tal como lo es para la especie Simarouba amara Aubl., donde estacas con 4rea
foliar de 60 cm?, obtuvieron un porcentaje de 63,39 % de brotes, pero con el area foliar

de 20 cm? s6lo se logrd 48,17% de brotes.

Ruiz (2009) & Arias (2002), quien menciona que las sustancias de reserva de las estacas

son utilizadas para la formacidn de-los brotes y no de raices.

Ruiz (2005), menciona que para estacas apicales y medias hay una mayor cantidad de
brotes, raices, callos. Estaquillas de la parte apical y media en estas se encuentran un

gradiente de citoquininas mayores y estas son responsables de la formacién de yemas.
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CONCLUSIONES

o Se establecié que con 0 ppm de AIB se logra los méaximos valores de porcentaje de
sobrevivencia (21,3%) y brotes (13,75%) en las estaquillas de Bertholletia excelsa H. B.

K. “Castaiia”, frente al resto de dosis experimentadas.

¢ La dosis de Acido indolbutirico (AIB) de 0 ppm y el manejo de brotes recientes (con
poda y sin poda) fueron los f%gt'ores que mas influyeron en el porcentaje de
sobrevivencia con (1"7_;5%' I'y, _j‘25,,0.%), de igual manera para el porcentaje de brotes
(17,5% y 10,0%), en las estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K. “Castarfia”,

respectivamente, frente a las demds interacciones.

* En las estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K., las dosis de AIB y el manejo de

brotes recientes, no promovieron el enraizamiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar nuevas- investigaciones con Bertholletia excelsa H. B. K., evaluando

’ ldngitud de estaquillas, tipo de estaquillas, niveles de drea foliar, edad y grado de

lignificacion del brote, rebrotes juveniles, fases lunares.

Los niveles de AIB utilizados no influyen en el enraizamiento de Bertholletia
excelsa H. B. K., por lo que es recomendable evaluar otras dosis y otros tipos de

promotores de enraizamiento.

Mayor tiempo de evaluacién ya que podria tener efecto importante en el porcentaje
enraizamiento para las estaquillas de Bertholletia excelsa H. B. K., en camaras de

subirrigacion.
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ANEXO 1. CUADROS

ANEXOS

Cuadro 14. Datos-transforrhados a Vx+1, para sobrevivencia de las estaquillas de
Bertholletia excelsa H. B. K.

- CON PODA SIN PODA
BLOQUE— D2 | D3 | D4 | D5 | D6 DI D2 | D3 | D4 [ D5 | D6 TOTAL
1 1,0488 [1,0000[1,0000{1,0000{1,0000]1,0000] 1,0000 [1,0000]1,0000]1,0000]1,0000|1,0000] 11,05
i 1,0954 |1,0000]1, 0000]1, 0000] 1, 0000] 1, 0000{ 1,2247 {1,0000]1,0000]1,0000]1, 000011, 0000 12, 32
1 1,0954 [1,0000]1,0000/1,0000]1, 00001, 0000] 1, 1402 [1,0000]1,0000]1,0000]1,0000[1, 0000 12,24
v 1,0954 {1,0000]1,0000{1,0000|1,0000{1,0000{ 1,0954 {1,0000]1,0000{1,0000]1,0000{1, 0000} 12,19
¥ trat. 434 [ 400 [400]400400]400][ 416 |400]400/[400]400]4.00]| 48 80
X trat. 1,08 | 1,00 100 o000 ,00] 1,12 J1,00] 1,00 1,00] 1,007 1,00
S brote LCon poda= 24,34 Sin poda= 24, 46 48, 80
X= 1,014 X= 1,019

S dosis D= 78,80 | D2= [8,80 [ D3=[800] D4= [800] D5=7800] D6=1 8001 48,80

X=1,099 X=1 X=1 X=1 X=1 X=1

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Cuadro 15. Datos transformados a Vx+1, para brotes de las estaquillas de Bertholletia
excelsa H. B. K.

Elaboracion propia, 2014.

CON PODA SIN PODA
BLOQUEI— D2 | p3 [ D4 [ D5 | D6 DI Dz [ D3 [ b2 [ b5 [ b6 | Ak
1 1,0488 [1,0000(1,0000]1,0000{1, 0000{1,0000] 1,0000 {1,0000{1,0000]1,0000{1,0000t1,0000] 12,05
11 1,0954 |1,0000]1,0000]1,0000]1,0000]1,0000] 1,0488 |1, 0000[1,0000]1,0000]1, 0000]1, 0000[ 12, 14
11 1,0488 [1,0000]1,0000]1,0000(1,0000]1,0000] 1,6954-[1, 00001, 00001, 0000]1,0000]1, 0000 12, 14
v 1, 1402 |1,0000[1,00001,0000(1,0000]1, 0000} 1,0488 |1,0000]1,0000]1, 0000]1, 00001, 0000] 12,19
¥ trat, 4,33 | 400]400][4a00]a00]4007] 419 [400] 40074007 4007 4.00] 4853

Xiat. | 1,08 [ 1,00 1,00 1,00 ] ,00{1,00] 1,05 1,00 [ 1,00]1,00f 100100
Con poda= 24,33 Sin poda= 24,19 48,53

Z brote =52 1,014 = I,008
s dosis | D1=_1 853 | D2= [ 800 ] D3=]800] D4= [ 800 D5=]800] D6=] 8,00 [ 48,53
X=1.065 X=1 X=1 = X=1 = :
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Cuadro 16. Formato de registro meteorologico para el invernadero.

Tesista: Hilario Huisa Manoll Propietario: IAP/FINCy T
3 INVERNADERO _

Temperaturas (°C) Humedad Relativa (%)
8:00 AM | 12:00 PM| 3:00 PMI 8:00 AM| 12:00 PM | 3:00 PM
20/08/2014| 235 | 366 | 322 | 841 | 621 | 561
21082014 222 | 335 | 32...] 871 | 576 | 538
22/08/2014| 221 | 333 | 334 | 873 | 698 | 428
25/08/2014| 253 | 327 | 344 87 613 | 658
26/08/2014| 242 | 227 | 233 | 866 | 857 | 857
27/08/2014| 192 | 299 | 267 | 837 | 538 | 667
28/08/2014| 254 | 329 | 314 | 902 70 | 751
20/08/2014| 224 | 329 | 282 | 894 76 | 812
01/09/2014| 247.] 346 | 334 | 838 | 677 | 634
~ lo2/00/2014] 26 | 339 | 346 84 76 | 558
03/09/2014| 266 | 336 | 315 | 856 | 654 | 759
04/09/2014| 24 | 236 | 272 | 881 | 904 | 866
05/09/2014| 244 | 295 | 273 | 778 | 904 | 681
08/09/2014| 257 | 338 | 315 | 878 | 761 | 689
09/09/2014| 259 | 338 | 333 | 86 708 | 66,9
10/09/2014| 269 | 328 | 326 83 728 | 649
11/09/2014| 259 | 295 | 291 | 841 | 836 | 782
12/09/2014| 251 | 282 | 254 | 894 84 | 884
15/09/2014| 253 | 339 | 311 90 | 827 | 746
|16/00/2014| 239 | 289 | 284 | 856 | 789 | 767
{17/09/2014{ 245 | 209 [ 301 | 868 | 769 | 735
18/09/2014| 238 | 318 31 85 812 | 744
19/09/2014| 246 | 306 | 302 | 867 | 809 | 80.1
22/09/2014| 221 | 279 | 284 | 886 | 859 | 77
23/09/2014| 258 | 317 31 844 | 832 | 689
24/09/2014| 257 | 319 32 90 766 | 654
promenio [ 24,4 | 313 | 304 [ 864 | 754 [ 706

Fuente: Elaboracién propia, 2014.



Cuadro 17. Formato de registro meteoroldgico para las cdmaras de subirrigaciéon 1y 2.

Tesista : Hilario Huisa Manol

Propietario: IIAP/FINCyT

CAMARA DE SUBIRRIGACION 1

CAMARA DE SUBIRRIGACION 2

FECHA Temperaturas (°C) Humedad Relativa (%) Temperaturas (°C) Humedad Relativa (%)
8:00 12:00 3:00 8:00 12:00 3:00 8:00 12:00 3:00 8:00 12:00 3:00
AM PM PM AM PM PM AM PM PM AM PM PM

20/08/2014 ) 24,2 34,8 32,2 66 69 70 23,6 35,2 32,8 35 24 25
21/08/2014} 23,1 35,5 32,4 59 58 60 22,8 36,1 32,9 39 26 26
22/08/2014| 23,5 33,1 30,2 69 67 68 23,2 33,4 30,2 36 27 29
25/08/2014} 26,1 33,5 31,8 72 70.. 64 254 33,2 31,4 49 25 27
26/08/2014 | 25,4 245 25,2 68 69 67 24,9 241 24,4 50 47 34
27/08/2014 ) 21,4 28,8 27.8 72 69 69 21,1 28,4 27,2 50 27 30
28/08/2014| 26 34,2 31,5 75 64 63 25,8 34,4 31,3 N 60 77
29/08/2014 | 24,1 32,8 30,6 72 71 73 23,6 33,1 30,1 49 25 29
01/09/2014| 26,1 31,8 33,2 76 75 74 255 32,3 32,9 49 29 31
02/09/2014 | 26,1 30,9 32,6 76 75 72 25,7 30,5 32 45 25 27
03/09/2014 | 26,5 34,1 31,3 76 70 73 26,1 33,8 31,5 42 29 36
04/09/2014 | 24,8 257 27,8 67 66 65 24,8 25,9 271 41 41 35
05/09/2014 | 26,1 30,8 | 27 72 76 67 25,7 30,6 27,1 44 30 29
08/09/2014} 26,4 31,2 30,2 75 74 73 25,9 31,7 31,5 40 30 34
09/09/2014 | 26,2 31,9 32,2 72 61 61 26,1 31,5 32,4 39 28 31
10/09/2014 { 27,6 30,8 30,5 66 62 62 27,2 31,1 30,1 35 27 30
11/09/2014 } 26,9 28,8 29,5 65 64 64 26,8 28,8 29,8 33 27 29
12/09/2014 | 26 299 25,9 75 65 67 26,1 29,9 26,8 33 64 42
15/09/2014 | 26,2 30,9 319 ) .72 64 67 26,1 31,2 31,1 37 30 32
16/09/2014 | 26,6 30,5 29,1 69 67 66 24,9 30,6 29,6 37 30 31
17/09/2014 | - 26,5 32,5 30,2 68 66 66 25,6 324 30,3 37 30 32
18/09/2014 | 26,9 33,9 29,1 65 62 67 26,3 32,5 29,2 37 30 32
19/09/2014 | 271 316 31,5 65 60 60 27 30,5 30,2 36 29 52
22/09/2014 | 24,6 32,9 28,8 67 63 65 24,2 32,7 29,8 44 31 31
23/09/2014 | 26,6 31,4 30,1 65 60 63 26,2 31,2 30,2 39 31 34
24/09/2014 | 27,4 32,6 33,1 66 65 64 27,2 31,9 32,5 39 32 33

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

83




Cuadro 18. Formato de registro meteoroldgico para las camaras de subirrigacion 3 y 4.

Tesista : Hilario Huisa Manol

Propietario: IAP/FINCyT

CAMARA DE SUBIRRIGACION 3

CAMARA DE SUBIRRIGACION 4

FECHA Temperaturas (°C) Humedad Relativa (%) Temperaturas (°C) Humedad Relativa (%)
8:00 12:00 3:00 8:00 12:00 3:00 8:00 12:00 3:00 8:00 12:00 3:00
AM PM PM AM PM PM AM PM PM AM PM PM

20/08/2014 | 24,3 32,1 31,8 70 67 67 234 32,2 32,1 86 84 77
21/08/2014 ) 22,3 32,6 31,8 72 58 60 22,5 33,1 30,8 88 79 80
22/08/2014 | 22,8 32,3 29,9 62 58 57 22,7 32,1 29,8 87 78 81
25/08/2014 | 25,1 324 | 30,9| .69 69 70 26,2 32,5 30,4 85 76 80
26/08/2014) 24,4 23,5 241 76 77 75 251 241 25,2 86 89 86.
27/08/2014 | 20,5 27,1 28,5 63 64 64 21,2 28,9 271 88 82 83
28/08/2014 | 258 31,9 32,3 75 69 62 25,7 32,6 31,1 95 87 88
29/08/2014 | 23,4 31,6 29,6 66 65 62 241 30,8 30 85 81 82
01/09/2014| 25,2 31,9 | 32,5 65 67 67 26,1 30,5 32,1 84 82 80
02/09/2014 | 25,5 29,8 31 59 73 70 26,2 29,8 31,5 85 83 80
03/09/2014 | 26,2 33,1 31,1 73 68 .. 72 26,1 33,1 30,1 84 79 82
04/09/2014 | 24,1 24,8 27,1 69 69 | 67 24,6 25,9 26,9 82 82 81
05/09/2014 | 25,2 30,1 26,4 67 68 64 26,1 30,5 26 84 81 - 83
08/09/2014} 25,7 30,9 31.1 72 69 |- 67 25,1 30,8 30,2 86 81 82
09/09/2014| 261 | 30,7 | 319 | 69 | 67 71 | 262 | 305 | 316 | 85 80 79
10/09/2014 | 26,9 30,8 304 73 67 70 26,3 30,5 29,8 84 80 82
11/09/2014; 26,2 28,5 29,1 74 69 68 26,1 28,1 29,5 85 80 80
12/09/2014 | 26,2 28,8 25,1 73 66 69 26,5 29,9 24,9 83 79 80
15/09/2014 | 26,3 31,2 31,1 74 69 68 26,2 30,1 30,2 85 80 80
16/09/2014| 244 30,1 29 71 68 61 26,1 29,9 29 84 80 81
17/09/2014 | 25,2 31,7 30,6 65 65 69 25,8 31,9 29,9 83 80 81
18/09/2014 | 26,8 32,8 30,4 86 81 83 26,7 32,7 31 84 80 82
19/09/2014 | 27,6 31,9 33 77 74 71 27,5 31,7 33 83 79 82
22/09/2014 | 24 32,9 29,2 69 65 67 23,9 31,2 29,6 85 80 83
23/09/2014 | 26,1 30,6 30,1 66 65 67 26,2 30,5 30,2 84 79 80
26,9 30,7 32 65 65 65 27 31,6 324 83 79 78

24/09/2014

Fuente: Elaboracidn propia, 2014.
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Cuadro 19. Formato de evaluacion final del ensayo.

Tes is ta

: Hilario Huisa Manol

P ro pietario : IAP/FINCyT

Lr L‘ CLON -20 FECHA:02/10/2014
BQIFTOEST ESTAQUILLA BROTES
Sb{Mt]|]CIEstq|[VeEstgq|BrjAxiller]# Br|SvBr|NcBr|CIBr
1 Y Ne Mu X
2 1 o Ve En Nl 1to A Si No Ve
3 1 o Ve En X
4 o Ne Mu X
1 5 O Ne Mu X
6 e - Ne Mu X
7 Q Ne Mu X
8 o] Ne Mu X
9 [0} Ne Mu X
10 [¢] Ne Mu X
1 o Ne Mu X
2 [¢] Ne Mu X
3 9] Ne Mu X
4 [4] Ne Mu X
5 [0} Ne Mu X
Tz 6 [¢] Ne M u X
7 [} Ne Mu X
8 9] Ne Mu X
9 o} Ne Mu X
10 [} Ne Mu X
1 [¢] Ne Mu X
2 (¢} Ne Mu X
3 o Ne Mu X
4 o] Ne M u X
5 (o) Ne Mu X
s [ [0} Ne Mu X
7 ‘0 Ne Mu X
~ 8 [0} Ne Mu X
9 o] Ne Mu X
10 () Ne Mu X
m 1 o] Ne Mu oo X
2 o] Ne ™Mu X
3 o Ne Mu X
4 o] Ne Mu X
T4 5 (o) Ne Mu X
[ o] Ne Mu X
7 o] Ne. Mu X
8 0 Ne Mu X
9 (o} Ne Mu X
10 o} Ne Mu X
1 o) Ne T Mu X
2 o Ne Mu X
3 [0} ‘Ne Mu X
4 o Ne Mu X
Ts s o] Ne Mu .| X
[ o Ne Mu_ . X
7 0] Ne “"Mu X
8 o] Ne Mu X
o o Ne Mu X
10 (¢} Ne Mu X
1 [¢) Ne Mu X
2 o Ne Mu X
3 ] Ne Mu X
4 [e) Ne Mu X
TG s o] Ne Mu X
[ (0] Ne Mu X
7 o] Ne Mu X
8 [0} Ne Mu X
9 0] Ne Mu X
10 o Ne Mu X
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Mu

Mt Mortandad

ClEstaq Coloracion de estaquilla

“VgEstq Vigor de estaquilla

Br Brotes

1 o Ne X
2 o] Ne Mu P
3 9] Ne Mu X
4 o Ne Mu X
T7 S o) Ne Mu X
[ o Ne Mu X
7 o Ne Mu X
8 1 o Ve En X
9 1 [¢] Ve En X
10 1 o) Ve En N1 1 A Si No Ve
1 [¢] Ne Mu X
2 o . Ne Mu X
3 o) Ne Mu X
4 o] Ne Mu X
TS 5 ¢} Ne Mu X
6 . [0} Ne Mu X
7 - [¢] Ne Mu X
8 [¢) Ne Mu.. - 1'X
9 0| Ne- Mu X
10 o Ne Mu X
1 Q Ne Mu X
2 o] Ne Mu X 1.
3 [6) Ne My A E
4 o) Ne M-u X
o s o] Ne Mu X
6 o Ne Mu X
7 o] Ne Mu X
8 o] Ne Mu X
9 ] Ne Mu X
10 [0} Ne Mu X
- o 1 o Ne Mu X
2 [¢) Ne Mu X
3 o Ne Mu X
4 o] Ne Mu X
T10 s o Ne Mu X
[ o] Ne Mu X
7 o Ne Mu X
8 0 Ne Mu X
o [¢) Ne Mu X 1
10 o] Ne Mu D, S
1 0 Ne Mu X
2 o Ne Mu X
3 o] _.-Ne Mu X
4 o] Ne Mu X
T11 5 o | Ne~ Mu X
[ .0 7 Ne Mu X
7 ] Ne Mu X
8 o) Ne Mu X
9 o Ne Mu X
10 o Ne """ Mu X
1 - [} Ne Mu X
2 "o ] Ne Mu X
3 "0 Ne Mu X
4 0O |+ Ne M u X
. 5 [¢] Ne Mu X
riz [ 0 Ne Mu X -
7 [o] Ne Mu. X
8 .0 Ne Mu X
‘9. o) Ne Mu X
10 o Ne Mu X
Fuente: Elaboracion propia, 2014.
Sb Sobrevivencia BrAxi Brotes axilares

BrTer Brotes terminales

# Br nimeros de brotes
SvBr Sobrevivencia de brotes
NeBr Necrosis en brotes
CIBr Coloracion de brotes
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO EN LA PROPAGACION
VEGETATIVA DE Bertholletia excelsa H. B. K.

Foto 3. Construccion de Jas camaras de
subirrigacion.

Foto 6. Seleccion de brotes 6ptimos y
Vigorosos.

Foto 5. Seleccion de donantes clones.
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(AIB).

Foto 9. Instalacion de estaquillas en la cdmara Foto 10. Camara de subirrigacién cerrada
de subirrigacion. durante el ensayo.

Foto 11. Monitoreo y control de estaquillas.
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ANEXO 3. ESTAQUILLAS JUVENILES DE Bertholletia excelsa H. B. K., A LOS

30 DIiAS.
[
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Ppv

Foto 12. Estaquilla con poda,
4000 ppm.

Foto 14. Estaquilla con poda,
8000 ppm.

Foto 16. Estaquilla con poda,
12000 ppm.

Foto 13. Estaquilla con poda,
6000 ppm.
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Foto 15. Estaquilla con poda,
10000 ppm.
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Foto 17. Estaquilla sin poda,
4000 ppm.
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Foto 18. Estaquilla sin poda,

6000 ppm.
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Foto 20. Estaquilla sin poda,
10000 ppm.
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Foto 19. Estaquilia sin poda,
8000 ppm.
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Foto 21. Estaquilla sin poda,
12000 ppm.
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ANEXO 4. ESTAQUILLAS JUVENILES DE Bertholletia excelsa H. B. K., A LOS

45 DIAS.

| ‘15 e)mg. ‘f 3‘f i;

Foto 22. Estaquilla con poda,
0 ppm.
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Foto 24. Estaquilla con poda,
0 ppm.

‘IE Bwﬁ
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Foto 23. Estaqull]a con poda
0 ppm. -

P ;“

Foto 25. Estaquilla sin poda, 0
ppm.
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0 ppm.

Foto 28. Estaquilla con poda,
0 ppm.
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Foto 27. Estaqullla sin poda, 0
ppm.
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Foto 29. Estaquilla sin poda, 0
ppm.
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ANEXO 5. IDENTIFICACION BOTANICA DE Bertholletia excelsa H. B. K.

El Investigador del Instituto de [nvestigaciones de la Amazonia Peruna (1AP)
del Programa de Investigaciéon en Manejo Integral del Bosque y Servicios
Amblentales (PROBOSQUES), MSc. Ing. RONALD CORVERA GOMRINGER, que
suscribe: )

CERTIFICA

Que, el BACH. ING. HILARIO HUISA MANOL, tesista de pre grado de la carrera
profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de [a Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios y responsable del trabajo de
Investigacién intitulado: “Ensayo de propagacion vegetativa de Bertholletia excelsa
H.B.K. “Castafia” mediante enraizamiento de estaquillas en cimaras de subirrigacién
en la provincia de Tambopata, Madre de Dios ~ Peru”; ha presentado al Programa de
Investigacion en Manejo Integral del Bosque y Servicios Ambientales (PROBOSQUES) el
espéeimen vegetal para ¢l proceso de identificacion y/o determinacion taxonémica.

Por lo cual CERTIFICO, que dicho espécimen forestal corresponden al nombre cienfifico
de acuerdo a los sistemas de clasificacién taxonémica moderna (Arthur Cronquist) y de
acuerdo al Catalogo de Flora de Angiospermas y Gimnospermas del Peri (Bracko &
Zaruchi),

Se expide el presente documento a solicitud del interesado para los fines que crea
convenienle.

REGISTRO DE IDENTIFICACION BOTANICA

. NOMBRE NOMBRE
N COMUN CIENTIFICO FAMILA
1 Castafia Bertholletia excelsa | LECYTHIDACEAE

Figura 11: Certificado de identificacion boténica de Bertholletia excelsaH. B. K.
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