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I. INTRODUCCION

El sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo), especie nativa de la
Amazonia se caracteriza principalmente por ser una fuente importante de
omega 3, ya que posee almendras con mayor concentracion de acidos grasos
esenciales que ninguna otra especie conocida en el mundo, razén por la cual el
mercado internacional del producto se ha venido incrementando

significativamente en los ultimos afios (PORRAS, 2005).

Actuaimente se estd empleando el método de propagacién por semilla
botanica que aprovecha s6lo la porcion aditiva de la varianza genética. Sin
embargo no es el mas indicado para la propagaciéon de plantas madres por
estar en funcién de la recombinacion genética, resultando una poblacion
heterogénea en la descendencia. (SEVILLA y HOLLE, 2004). Segun

CACHIQUE (2006) la planta es de polinizacion cruzada.

En cambio, la propagacion vegetativa, permite mantener el genotipo
intacto y asegurar la conservacion de germoplasma valioso; ademas de
multiplicar genotipos superiores y aumentar la ganancia genética en periodos
muy cortos al utilizar tanto los componentes aditivos como los no aditivos de la

varianza genética total (ZOBEL y TALBERT, 1988).

El éxito de enraizamiento de estacas depende de gran cantidad de
factores, relacionados con la minimizacion del déficit hidrico en las estacas, la

optimizacion de la fotosintesis durante el proceso de propagacién, asi como la
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utilizacibon de sustratos adecuados y reguladores de crecimiento que
favorezcan la iniciacion y desarrolio de las raices (HARTMANN y KESTER,
1983; LOACH, 1988; LEAKEY et. al., 1990; MESEN, 1993). Ademas, estos
también se ven afectados por factores ambientales, como radiacién solar,
humedad relativa y temperatura durante el proceso de propagacion (LEAKEY

et. al., 1990; DICK y DEWAR, 1992; MESEN, 1993).

| En tal sentido considerando la importancia de la especie y el hecho que
_"aL'm no existan resultados de investigaciones en enraizamiento por estacas,
plantéamos definir la caracteristica de la estaca mas apropiada para su
enraizamiento, haciendo uso del acido indolbutirico y de una tecnologia sencilla

y econémica como es la utilizaciéon del propagador de subirrigacion.

La hipétesis del estudio es que al menos una dosis de acido indolbutirico
y un tipo de estaca tendra un mejor efecto en el éxito del porcentaje de
enraizamiento de estacas de sacha inchi. En base a esto se planteé los

siguientes objetivos:

1. Determinar el efecto de cuatro dosis de acido indolbutirico sobre el
enraizamiento de Plukenetia volubilis L., utilizando propagadores de

subirrigacion.

2. Determinar el efecto de tres tipos de estacas sobre el enraizamiento de

Plukenetia volubilis L., utilizando propagadores de subirrigacion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la especie en estudio

2.1.1. Origen y distribucion

El género Plukenetia comprende 17 especies de distribucion
pantropical, 12 de América, tres de Africa, una de Madagascar y una de Asia
(GILLESPIE, 1993, JIMENEZ 1993 y WEBSTER, 1994). En México se
encuentran P. carabiasiae J. Jiménez Ram., P. penninervia Miell. Arg. y P.

stipellata L. (GILLESPIE, 1993 citado por GALLUSER, 2004).

VALLES (1991), reporta que el sacha inchi (P. volubilis L.) es una
planta voluble, trepadora y semilefiosa. Descrita en 1753, botanicamente
pertenece a la familia Euforbiacea. Distribuida en el trépico latinoamericano
desde el sur de México, Indias Occidentales, la Amazonia hasta el Acre de
Bolivia. En el Pert se ha recolectado en Madre de Dios, Huanuco, Oxapampa,
San Martin, Rodriguez de Mendoza, Ucayali (Pucallpa, Contamana vy

Requena), Putumayo, Loreto, Junin, Cuzco y Caballococha.

2.1.2. Clasificacion botanica

El sacha inchi se clasifica de la siguiente manera segin (AYALA,

1999; GILLESPIE, 1997 y GALLUSER, 2004).



Reino : Plantae

Subreino : Fanerogama
Clase : Magnoliopsida (Angiospermae)
Subclase  : Rosidae

Orden : Euphorbiales
Familia : Euphorbiaceae
Subfamilia : Alcalyphoidaea
Tribu : Plukenetieae
Subtribu : Plukenetiinae
Género : Plukenetia
Especie : Plukenetia volubilis

La especie Plukenetia volubilis L. es conocida de acuerdo al idioma o
lugar con los siguientes nombres: sacha mani, mani del monte, mani del inca y

inca peanut (USA) (MANCO, 2006).

2.1.3. Descripcion morfolégica

El género pertenece a la subtribu Plukenetiinae Benth., junto a
Angostyles, Astrococcus, Haematostemon y Romanoa, de los que se distingue
facilmente por tener 4 carpelos y 4 sépalos en Ila flor pistilada, frente a los 3

carpelos y 5-6 sépalos de la flor pistilada del resto de los integrantes de la
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subtribu. Plukenetia puede reconocerse por ser lianas o bejucos con hojas
aserradas, glandulas basilaminares, flores unisexuales, sin corola, 16-40
estambres, flores pistiladas con 4 sépalos, ovario con cuatro carpelos y frutos
tetralobados o tetralados con 4 semillas. Las especies de Plukenetia pueden
dividirse en dos grupos: uno, con hojas pinnatinervias y estilos totaimente
connatos (al que pertenece P. pinnatinervia) y el otro, con hojas palmatinervias
o triplinervias y estilo parcialmente connato (al que pertenecen P. carabiasiae y
P. stipellata), aunque existe una especie (P. verrucosa) del Gltimo grupo con
hojas paimatinervias o triplinervias y estilo totalmente connato. Para la
distincion entre las especies del primer grupo son importantes los siguientes
caracteres: el tamafo del fruto, el tipo de estambres (dimérficos o todos
iguales) y su nimero y la forma de la columna estilar, el nimero de glandulas
de la base de la lamina, el nimero de glandulas laminares y las estipelas
situadas en la unién peciolo-lamina; en el segundo grupo, los caracteres que
permiten diferenciarlas son el grado de connacion de la columna estilar y su
tamaiio, la forma y tamafio del fruto, el tipo de estambres (dimoérficos o todos
iguales) y su numero, la presencia o ausencia de estipelas y la base de la hoja.
Este género pertenece a la tribu Plukenetieae de la subfamilia Plukenetieae
(WEBSTER, 1994), la cual se separa de la tribu Tragiinae por la ausencia de

pelos erectos y urticantes, mencionado por GALLUSER, 2004.

El sacha inchi es una planta trepadora, arbustiva, semilefiosa, de
altura indeterminada. Presenta hojas alternas, de color verde oscuro, oval -

elipticas, aseruladas y pinnitinervias, de 9 — 16 cm de largo y 6 — 10 cm. ancho.
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El apice es puntiagudo y la base es plana o semiarrifionada. Presenta
inflorescencias hermafroditas constituidas de flores masculinas y femeninas.
Las flores masculinas estaminadas dispuestas en racimos, son pequefias y
blanquecinas de forma conica; las flores femeninas estan dispuestas en la base
del racimo, pudiéndose observar de una a dos flores femeninas por
inflorescencia. Los frutos son capsulas de 3,5 a 45 cm de diametro,
constituidos generalmente por 04 I6bulos aristados (excepcionalmente con 5 a
7), cada lébulo contiene una semilla ovalada de diametro entre 1,3y 2,1 cm, es
de color marrén oscuro, ligeramente abultada en el centro y aplastada hacia el

borde (GILLESPIE y LYNN, 1993; VALLES, 1995).

Plukenetia volubilis L. es una planta monoica, que debido a su
naturaleza floristica es preferentemente de polinizacién cruzada. Presenta una
asincronia entre la liberacibn del polen y la receptividad del estigma
(dicogamia, de la clase protoginia); lo que evita que la progenie retna las
mismas caracteristicas de la planta madre lo que ocasiona que la
descendencia sea heterogénea, ocasionando pérdida gradual de los materiales

promisorios (CACHIQUE, 2006).

2.2. Sistemas de propagacion

La propagacion de las plantas se lleva a cabo mediante dos formas

fundamentales: la reproducciéon sexual y la multiplicacién via asexual, que
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presentan diversas modalidades de acuerdo a la aptitud y morfologia de cada

especie (ROCHA, 1998).

2.2.1. Propagacion sexual

La propagacion sexual o germinativa, se refiere a la propagacion
por medio de semillas, en la cual existe una recombinacién genética de los
progenitores, logrando asi la posibilidad de una variabilidad entre las nuevas

plantas (HARTMANN y KESTER, 1996).

2.2.2. Propagacién asexual

La reproduccién asexual puede ser; a) por medio de partes
vegetativas, como tubérculos, estacas, rizomas, estolones o buibos; y b) por
medio de semillas no fertilizadas o apomixia. 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 (SEVILLA y HOLLE, 2004). Mas especificamente, es posible
porque cada célula que compone la planta contiene la informacion genética
necesaria para generar otro individuo de similares caracteristicas al del original,
denominado clon (KAINS y McQUESTEN, 1993). Es probable que en algunos
casos no se aprecien las caracteristicas fenotipicas del individuo original,

debido a que el nuevo individuo puede ser influenciado por la variacion
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ambiental (ZOBEL y TALBERT, 1988), pero si es claro que él nuevo individuo

es genéticamente idéntico al original.

La propagacién vegetativa comprende division celular mitética,
vale decir que es aquella donde se produce una replicacion del material
genético (o del sistema cromosémico) y del citoplasma de la célula madre a las
dos células hijas. Esta condiciébn origina, posteriormente, crecimiento y
diferenciacion de tejidos somaticos (HARTMANN y KESTER, 1996). Luego las
plantas propagadas vegetativamente reproducen, por medio de la replicacion
del ADN, toda la informacién genética de la planta madre, por lo que las
caracteristicas de la planta individual se mantienen a través del tiempo en la

propagacion asexual o vegetativa (CABELLO, 2000).

Una de las caracteristicas mas significativas de la clonacién se
refiere a que todos los descendientes del clon tienen el mismo genotipo basico,
por lo cual la poblacién tiende a ser fenotipicamente muy uniforme. Por lo
general, toda la progenie de un clon tiene el mismo aspecto, tamafio, época de
floracion, época de maduracién, etc., haciendo con ello posible la
estandarizacion de la produccion y otros usos del cultivar (HARTMANN vy

KESTER, 1996).

Resumiendo, la importancia de la reproduccién asexual radica en
la posibilidad de propagar, a escala operativa, material genético de alto valor,

asegurando rapidas ganancias genéticas debido a la selecciéon y reproduccion
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de genotipos individuales. Ademas, captura los componentes aditivos y no
aditivos de la varianza genética, lo que permite producir masas uniformes y
productivas (ZOBEL y TALBERT, 1988; SANTELICES, 1998). Sin embargo,
entre las plantas de un clon puede ocurrir variabilidad y cambios conducentes a

la deterioracion (ZOBEL y TALBERT, 1988; HARTMANN y KESTER, 1996).

Probablemente el deterioro de mayor importancia sea el efecto del
ataque de agentes patégenos, principalmente virus y plagas (HARTMANN y
KESTER, 1996). MACDONALD (1986), sefiala y agrega a éstos, la variacion
genética (mutaciones) como también principal fuente de variabilidad de las

plantas de un clon.

Para ZOBEL y TALBERT (1988), la propagacion vegetativa tiene

ventajas desde el punto de vista investigativo, como lo son:

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

b. Determinaciéon de la magnitud y control de los efectos
ambientales comunes o efectos que prevalecen en algunas
especies.

c. Preservacion de genotipos y complejos genéticos en bancos
clonales y jardines de multiplicacién para fines especificos.

d. Reduccién del ciclo reproductivo para acelerar los procesos y

prueba de cruzamiento.
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2.3. Propagacion vegetativa a través de estacas

ROJAS et al., (2004) manifiesta que la propagacion por estacas consiste
en cortar brotes, ramas o raices de la planta, las cuales se colocan en una
cama enraizadora, con el fin de lograr la emisién de raices y brotacién en la

parte aérea, hasta obtener una nueva planta.

O bien como cualquier porcion de una planta (raiz, tallo, hoja) que es

separada de ésta y que es inducida para que forme raices (WELLS, 1979).

En la propagacion vegetativa a través de estacas, se corta de la planta
madre una porcion de tallo, raiz u hoja, después de lo cual esa porcion se
coloca en condiciones ambientales favorables y se induce a que forme raices y
tallos, obteniéndose con ello una planta nueva, independiente, que en la
mayoria de los casos es idéntica a la planta madre (HARTMANN y KESTER,
1996). Las estacas se dividen en tres grandes grupos, atendiendo a su origen:
estacas de raiz, de tallo y de hojas. El método de propagaciéon a través de
estacas de tallo es el mas importante (CUCULIZA, 1956; HARTMANN vy

KESTER, 1996).

La propagacion vegetativa a través de estacas de tallo es el medio mas
importante y mas utilizado en el mundo, en la propagaciéon de arboles de
interés forestal y arbustos ornamentales, tanto de especies caducas como de

hoja ancha y siempre verdes de hoja angosta (como las coniferas, por
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ejemplo). Las estacas se usan, también, extensamente en la propagacion
comercial en invernadero de muchos cultivos florales y su empleo es comin en

la propagacién de diversas especies frutales (HARTMANN y KESTER, 1996).

Es un medio para alcanzar las mayores ganancias genéticas en el
menor tiempo posible y es una alternativa muy utilizada para producir material
masivamente incrementando la calidad y productividad de las plantaciones
(LEAKEY et al., 1982; MESEN, 1998). Se considera un sistema apropiado de
propagacion si el enraizamiento esta por encima del 70% (LEAKEY, 1985). El
uso de material juvenil para la propagacion vegetativa ha demostrado ser el
mas eficiente en numerosos estudios realizados por el CATIE (LEAKEY ef al.,
1990; DIAZ et al., 1991a,b; MESEN 1998). Segiin WELLS (1979), este método
de propagacion es uno de los mas utilizados a nivel practico y posee una gran

importancia econémica.

Son multiples las razones y utilidades que este método de propagacion
puede presentar al momento de aplicarlo. Entre éstas se encuentra la
mantencién de clones a través del tiempo. Esta utilidad es particularmente
importante en la propagacién de arboles frutales, ornamentales y de
importancia forestal (AWAD, 1993). La estaca proveniente de tallos tiene la
ventaja de su facil obtencién y mayor disponibilidad de material, presentando

resultados satisfactorios (PEREIRA, 2003).



-12-

Algunos factores pueden influenciar la propagacion por estacas, entre
ellas la posicién de la estaca en la rama, por el grado de lignificacién, cantidad
de reservas y diferenciacion de los tejidos, el tipo de sustrato, por sus
caracteristicas quimicas y fisicas, el genotipo, las condiciones fisiol6gicas de la
planta madre y las condiciones ambientales, ademas que los resultados
pueden ser mejorados con un tratamiento previo de las estacas con productos
quimicos, como los reguladores de crecimiento (Hartmann y Kester.,, 1996

citado por BASTOS 2006).

La evaluacion del porcentaje de enraizamiento es la variable respuesta
de mayor interés con fines de propagacion, por lo cual se hace énfasis en este
aspecto para seleccionar los mejores tratamientos obtenidos con cualquier
especie de interés. En orden de importancia le sigue el nimero de raices por
estaca enraizada y la velocidad a la cual las raices emergen y se desarrollan.
Es deseable que las estacas tengan muchas raices, pero tres raices bien
ramificadas y distribuidas alrededor de las estacas son suficientes (Leakey,

1985 citado por GUTIERREZ, 2003).

El enraizamiento de estacas puede ser mejorado de diferentes formas;
a) quimicamente por la aplicacién de auxinas, reguladores de crecimiento,
cofactores de enraizamiento y fungicidas, b) fisicamente regulando la longitud
de estaca, su area foliar, el corte de la base y ¢) ambientalmente manipulando
el contenido de humedad y la humedad relativa, la luz, la temperatura y el

medio de enraizamiento (LEAKEY, 1985).
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Estas estacas pueden clasificarse en varias categorias:

a. Segun la naturaleza del 6rgano separado (rama, brote, raiz, hoja).

b. Segun su estado (lignificado o herbaceo), una limitante para la utilizacion
de estacas enraizadas ha sido su dependencia de la edad; los arboles
jovenes suelen enraizar con una rapidez mayor, pero es casi imposible
enraizar los mismos arboles cuando estdn maduros (ZOBEL vy

TALBERT, 1988).

c. Segun la época en que se realice la operacion (invierno, primavera,

verano, otofio).

d. Segun los diversos tratamientos que puedan darse a la estaca (ZOBEL y

TALBERT, 1988).

Segin HARTMANN y KESTER (1996), a las estacas se les clasifica de
acuerdo con la parte de la planta de que proceden como sigue:
Estacas de tallo
De madera dura
Siempre verdes de hoja angosta
De madera semidura
De madera suave

Herbaceas
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Estacas de hoja
Estacas de hoja con yema

Estacas de raiz

Segun MESEN y VIQUEZ (2003), clasifican a las estacas segun el
objetivo de la plantacion, el primero para el establecimiento de huertos clonales
con la utilizacién de material fisiologicamente adulto, ya sea yema o espigas de
la copa para injertacién, estacas de la copa para enraizamiento, acodos de la
copa, estacas lefiosas o estacon y el segundo, la utilizacibn de material
fisioldgicamente juvenil, el cual dara origen a un arbol de crecimiento normal
similar al de una plantula de semilla conocidos como estacas juveniles,
suculentas o estaquillas no lignificadas; el material juvenil se origina de
rebrotes de tocones, de rebrotes o brotes basales de arboles en pie o de

plantulas jévenes, entre otros.

2.3.1. Bases fisiolégicas de la propagacion vegetativa a través de

estacas

Segin BOTTI (1999), la formacién y el desarrollo de raices a
partir de estacas puede dividirse en cuatro etapas: induccién y diferenciacion
de un grupo de células meristematicas (inicio de divisién celular); aumento de
las divisiones celulares para formar los primordios iniciales (ain no
determinados); organizacién de estos grupos en primordios radiculares (cuando

hay aproximadamente 1500 células en cada primordio inicial) y crecimiento,
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diferenciacién y emergencia de las nuevas raices, incluyendo la ruptura de
tejidos superficiales para permitir su salida y la conexiéon vascular con los

tejidos vasculares de la estaca.

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

vascular y parénquima floematico (BOTTI, 1999).

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

la unién con los elementos conductores (STRASBURGER, 1994).

En la mayoria de las plantas, la formacién de callo y de las raices
es independiente entre si y cuando ocurren en forma simultanea es debido a su
dependencia de condiciones internas y ambientales similares (HARTMANN y

KESTER, 1996).



-16 -

En especies lefiosas perennes, en las cuales hay una o mas
capas de xilema y floema secundarios, en las estacas de tallo, usualmente se
originan de células de parénquima vivientes, primordialmente en el xilema
secundario joven, pero a veces lo hacen de otros tejidos como los radios
vasculares, el cambium, el floema, las lenticelas o la médula (HARTMANN vy

KESTER, 1996).

GUTIERREZ (1997), senala que la formacién de raices depende
de una serie de factores internos o endégenos, los que interactian, en forma
compleja, generando cambios en el metabolismo, la desdiferenciaciéon y el

crecimiento.

El proceso de enraizamiento puede dividirse en cuatro fases: a)
diferenciacion de las células cercanas al anillo del tejido vascular,
frecuentemente en células del parénquima cercana al xilema y floema
inmaduro o secundario; b) la formacién de células iniciales en las nuevas areas
meristematicas; c) la organizacién de las células en los primordios radicales y
d) crecimiento y emergencia. Los requerimientos para la iniciacion de las raices
estan afectados por factores genéticos y estado fisiolégico de la planta,
mientras que la elongacion de las raices es mas sensible a factores

ambientales (Leakey, 1985 citado por GUTIERREZ, 2003).

Una buena iniciacion del desarrollo radical adventicio, depende de

la presencia en las estacas de cierto numero de cofactores, que en
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combinacién con las auxinas permiten que las estacas formen raices
(WEAVER, 1976). Un cofactor se puede definir como una sustancia natural con
accion catalitica y reguladora del metabolismo, pero cuya acciébn no es
suficiente por si misma para determinar fenébmenos de desarrollo, sino que

actiian a manera de coenzimas (Rojas, 1972 citado por MANSILLA, 2004).

El desarrollo vegetal esta influenciado, entre otros factores, por
diversas sustancias de sintesis natural, conocidas como hormonas, y otras
sintéticas denominadas reguladores de crecimiento. Para distinguir entre
hormonas vegetales y reguladoras del crecimiento, se puede decir que, todas
las hormonas regulan el crecimiento, pero que no todos los reguladores del
crecimiento son hormonas. De las fitohormonas (etileno, giberelinas,
citoquininas, auxinas e inhibidores del crecimiento, como el acido abscicico),
las auxinas son los que tienen el mayor efecto sobre la formaciéon de raices

(HARTMANN y KESTER, 1996).

Para explicar el proceso de induccién de raices, existe la teoria de
la rizocalina de Bouillene, la cual establece que un compuesto fendlico no
especifico (posiblemente dihidroxifenol) actiia como cofactor del enraizamiento.
Este cdfactor es producido en las hojas y yemas de la estaca y posteriormente
translocado a la regién del enraizamiento, donde en presencia de un factor no
especifico; que es translocado y que se encuentra en concentraciones bajas en
los tejidos y de una enzima especifica, localizada en las células de ciertos

tejidos (polifenol-oxidasa), completan el complejo rizocalina, el cual actia como
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estimulante de la rizogénesis (HARTMANN y KESTER, 1996; GUTIERREZ,

1997).

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

(HARTMANN y KESTER, 1996).

Las auxinas se sintetizan en las hojas y meristemos apicales, a
partir del aminoacido triptéfano y se mueven a través de células
parenq‘uiméticas, desde su lugar de formacién hacia los haces vasculares del
tallo y; a diferencia de lo que ocurre con los azlcares, iones y otros solutos,
que se transportan a través de los tubos cribosos del floema; este transporte,
célula a célula, se caracteriza por ser mas lento 1cm/hora en raices vy tallos;
ademas, es un transporte polar, es decir, siempre basipétalo en el tallo (hacia
la base) y en las raices también es un transporte polar, pero en sentido

acropétalo (hacia los apices) (STRASBURGER, 1994).

Para el crecimiento de raices, en general se requieren bajas
concentraciones auxinicas (dependiendo de la especie y la edad de la planta),

debido a que las células de los meristemos radicales contienen un nivel de
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auxinas, provenientes de la parte aérea, suficientes para una elongacion

normal; no asi para la formacion de raices adventicias, en donde se requieren

mayores concentraciones (SALISBURY y ROSS, 2000).

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

células del cambium y otras (SALISBURY y ROSS, 2000).

La iniciacion de raices en las estacas requiere de energia.
Considerando que las sustancias lipidicas normaimente no son abundantes en
los tallos, la degradacion de carbohidratos se constituye probablemente en la
unica fuente de energia en la estacas para activar el proceso rizogénico,
sefalandose al almidén, cuando esta presente, como la principal y
bosiblemente Unica fuente de energia para la iniciacion y desarrolio del

primordio radical (GUTIERREZ, 1997).
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2.3.2. Factores abidticos que condicionan el enraizamiento de

estacas

2.3.2.1. Efecto de la luz

La irradiacion, el fotoperiodo y la calidad de luz, cuyas
necesidades son variables segun la especie, deben ser adecuadas para
mantener una tasa fotosintética que garantice suficiente produccion de
carbohidratos para la sobrevivencia de las estacas y la iniciacién radicular sin
comprometer el vigor vegetativo de las estacas, las cuales son variables con
las especies (Xavier, 2002 citado por TORRES, 2003). Entretanto se debe
evitar que las estacas sean expuestas a incidencia directa de los rayos solares,
a fin de evitar la quema de los tejidos mas tiernos (lkemori, 1975; Valle, 1978

citado por TORRES, 2003).

Un incremento en la irradiaciébn ha sido asociado con
una reduccién en el potencial osmética producto de una alta acumulacion de
solutos y la consecuente pérdida de agua, causando la reducciéon en el
enraizamiento de las estacas. A su vez, un aumento en la irradiacion eleva la
presion de vapor en la hoja, reduce la presidn de vapor en el aire y causa un
incremento en la pérdida de agua por las estacas (Loach, 1988 citado por
NUNEZ, 1997). El enraizamiento de las estacas con radiacién solar por debajo
del nivel 6ptimo esta limitado por la carencia de carbohidratos y suministro de

auxinas a la base de la estaca. Por encima del 6ptimo, es posible que exista
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demasiada concentracion de carbohidratos, fotodestruccion de las auxinas,

cambios en las relaciones de agua y concentracion de sustancias promotoras o

inhibidoras del crecimiento (HARTMANN y KESTER, 1996).

En todos los tipos de crecimiento y desarrolio de las
plantas, la luz es de importancia primordial como fuente de energia para la
fotosintesis. En el enraizamiento de estacas, los productos de la fotosintesis
son importantes para la iniciacion y crecimiento de las raices. Los efectos
pueden deberse a la intensidad (radiancia), al fotoperiodo (longitud del dia) y a
la calidad de luz. Estos efectos pueden ser ejercidos ya sea en las plantas
madres de las que se toma el material o en las estacas mismas durante el
proceso de enraizamiento (DIRR y HEUSER, 1987; HARTMANN y KESTER,
1996). La duraciéon y la intensidad de la luz son factores que deben ser
considerados, ya que son fundamentales en la produccién de hormonas o
auxinas y en la fotosintesis, basicamente en la formacién de carbohidratos, y
por lo tanto necesaria para la iniciacion y formacién de raices y yemas en las
estacas; (MACDONALD, 1986). En algunas especies el mayor porcentaje de
enraizamiento se obtiene con fotoperiodos largos y de iluminaciéon continua

(HARTMANN y KESTER, 1996).

BRAUDEAU (1981), menciona que en la practica, se
cumplen las condiciones 6ptimas cuando las camas de enraizado estan
colocados bajo una sombra que deje pasar 25% de luz, al tiempo que sodlo de

un 10 a 12% de la luz total incida sobre las ramas. Para el buen éxito es



-22.-
necesario que el grado de fotosintesis exceda ligeramente al grado de
respiracion, pues de lo contrario sobreviene la muerte de las estacas por

carencia de carbohidratos.
2.3.2.2. Efecto de la temperatura ambiental

Las temperaturas excesivas del aire tienden a estimular
el desarrollo d.e las yemas con anticipacién al desarrollo de las raices y a
aumentar la pérdida de agua por las hojas (HARTMANN y KESTER, 1996),
hecho indeseable para la propagacion, ocurre también el aumento de la
transpiraciéon, provocando necrosamiento (Fachinelo, 1986 citado por
TORRES, 2003), aumentan la respiracion de los tejidos, provocando un
agotamiento de las reservas nutricionales mientras que bajas temperaturas
reducen el proceso fotosintético (Carrera, 1977 citado por TORRES, 2003), y
disminuyen el metabolismo de las estacas, llevando a un mayor tiempo para €l
enraizamiento o, incluso aun, proporcionando condiciones inadecuadas para
que ocurra desarrollo y crecimiento radicular (Xavier, 2002 citado por TORRES,
2003). Debido a que las temperaturas dependen del nivel de irradiacién, el uso
de sombra es una medida efectiva para prevenir un aumento en la temperatura
del sustrato de enraizamiento y del aire que rodea las estacas (Leakey y

Mesén, 1991 citado por NUNEZ, 1997).

La temperatura ambiental dptima para el enraizamiento

varia segun la especie (HARTMANN y KESTER, 1996). BOTTI (1999), sefiala
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que la mayoria de las especies requieren rangos diurnos de 20 a 27 °C,
mientras (HARTMANN y KESTER, 1996) restringen el rango de 21 a 27 °C. La
temperatura nocturna ideal debe estar alrededor de los 15 °C (HARTMANN y

KESTER, 1996; BOTTI, 1999).

Muchas especies logran mayores porcentajes de
enraizamiento y en menor tiempo cuando la temperatura del sustrato se
mantiene entre 25 °C y 28 °C en los primeros 15 a 20 dias, para luego
disminuirla a 18 °C y 20 °C. Esta condiciéon puede llegar a ser decisiva en el
proceso de énraizamiento para algunas especies vegetales (BOTTI, 1999).
Pero no siempre existen los medios econdémicos para poder implementar
camas calientes. Evans, 1952 citado por HENRIQUEZ (2004), menciona que la

temperatura del aire debe mantenerse entre 27 °C y 29 °C y no pasar de 30°C.
2.3.2.3. Efecto del medio de enraizamiento

El factor mas importante asociado con el medio de
enraizamiento es la aireacion (GUTIERREZ, 2003). Segun (Haissig, 1986
citado por NUNEZ, 1997), la relacién entre aire y agua en el medio de
enraizamiento juega un papel importante en el éxito de la macropropagacion, al
influir en la disponibilidad de oxigeno que pueda haber en la base de la estaca,
donde las raices son formadas. Una atmoésfera de suelo saturada,
particularmente cuando carece de oxigeno, favorece la pudriciéon; un riego

deficiente, y una concentracién de oxigeno en el suelo muy alta conduce a la
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formacién de callo en la base de ia estaca y, en general, el crecimiento radical
lento. Por todo esto, es importante {a seleccion correcta de los medios de

enraizamiento (Evans, 1951 citado por LEAL ef al., 1994).

Avanzato y Cherubine, 1993 citados por PEREIRA
(2003), mencionan que el tamafio de las particulas también interfiere en el
enraizamiento de las estacas; trabajando con sustratos de perlita de diferentes
granulometrias obtuvieron resultados significativamente superiores con mayor
granulometria. Tal hecho esta asociado con la mayor capacidad de retencién
de agua por la perlita de granulometria fina en detrimento de la aeracién. En un
estudio realizado en Crytomeria japonica, €l niumero de raices por estacas
estuvo inversamente relacionado con el contenido volumétrico de agua en el
medio, sugiriendo que el exceso de agua actia como barrera para la difusion

del oxigeno (Loach, 1986 citado por NUNEZ, 1997).

El medio de enraizamiento puede afectar el tipo de
sistema radical que se originan de las estacas. Las estacas de algunas
especies si se hacen enraizar en arena, producen raices largas, no
ramificadas, gruesas y quebradizas, pero cuandd enraizan en una mezcla
como arena y musgo turboso, o de perlita y musgo turboso, desarrollan raices
bien ramificadas, delgadas y flexibles, de un tipo mas apropiado para extraer y

volver a plantar (HARTMANN y KESTER, 1996).
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Salisbury y Ross, 2000 citado por HENRIQUEZ (2004),
sefiala que el crecimiento y morfologia de las raices sigue un control genético,
pero también influye su entorno edafico; en este mismo sentido Fitter (1996)
citado por HENRIQUEZ (2004), sefnala que existen varios factores asociados al
suelo como la humedad, que modifican el area de la superficie de la raiz, su
sobrevivencia y desarrollo, ya que al parecer tiene un efecto en el alargamiento
de las raices, pero no en su diferenciacién; ademas, afirma que varios factores
como el nivel de oxigeno y textura del suelo, concentracidn de didxido de

carbono, luz y requiadores de crecimiento, también parecen ser importantes.

El sustrato de propagaciéon debe cumplir tres funciones
muy imponantevpara el éxito del proceso: sujetar las estacas, mantener la
humedad y permitir el intercambio de gases (HARTMANN y KESTER, 1996;
BOTTI, 1999). Por lo tanto, cualquier material o mezcla de materiales que se
utilice debe permitir una buena retencidbn de agua (sin acumuiarla
excesivamente) y una aireacion que permita un contenido de oxigeno
édecuado para la respiraciéon de los tejidos sometidos a la produccién de
nuevas raices (BOTTI, 1999). También debe poseer un buen drenaje y estar
libre de microorganismos (PEATE, 1989). Ademas, debe contener un escaso
cbntenido de materia organica (SANDOVAL, 1997), con una densidad aparente
baja, para facilitar su mezcla, manipulacion, traslado y trasplante (JAMES,
1986).El sustrato tiene un efecto importante en el éxito del enraizamiento y

debe ser considerado como parte integral de cualquier sistema de propagacion.
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Un buen sustrato combina una buena aireaciéon con alta capacidad de retencion

de agua, buen drenaje y libre de agentes contaminantes.

MESEN (1998), menciona que en estudios realizados en
el CATIE, han empleado sustratos faciles de conseguir, generalmente grava
fina, arena, aserrin descompuesto y mezclas de estos materiales. La arena fina

en general ha dado buenos resultados con la mayoria de las especies.

Longman, 1993 citado por MESEN (1998), indica que
cuando se utilizan propagadores de subirrigacion no se debe aplicar
fertilizantes al sustrato ya que la iniciacion de las raices es un proceso interno,
controlado hormonalmente, que no es afectado por el nivel nutricional del
sustrato; ademas el uso de fertilizantes puede estimular el crecimiento de algas

y musgos en la superficie del medio.
2.3.2.4. Efecto de la humedad relativa

En la atmoésfera seca, hay un aumento en la
evapotranspiracion y las estacas pueden desecarse. Se precisa entonces una
humedad relativa del aire alta en los comienzos del enraizado para reducir la
evapotranspiracion y evitar el marchitamiento de los propagulos (DIAZ et al.,
1991) ya que las hojas son en extremo sensible a cualquier pérdida de agua
por evaporacion, pérdida que no puede ser compensada con una absorcién de

agua por la parte baja de la estaca aunque esta esté sumergida en el agua: los
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vasos conductores estan, en efecto, parcialmente bloqueados por los
mucilagos y los productos de oxidacion que se forman en la superficie de corte
(BRAUDEAU, 1981). La pérdida de agua es una de las principales causas de
muerte de estacas antes de la formacién de raices, pues para que haya
division celular, es necesario que las células del tejido de la estaca deban estar
turgentes. Por tanto, el potencial de pérdida de agua en una estaca es muy
grande, sea a través de las hojas o de las brotaciones en desarrolio,
considerando que las raices aun no estan formadas. Eso se ve agravado
cuando se trabaja con especies que exigen largo tiempo para formar raices y
cuando se utilizan estacas con hojas y/o de consistencia herbacea (Norberto,

1999 citado por TORRES, 2003).

La humedad alrededor de las estacas tiene influencia en
el estatus hidrico; la mayoria de los sistemas de propagaciéon tienden a
mantener un alto grado de saturacién en la atmésfera a través del uso de
coberturas de polietileno o a través del suministro de agua en minGsculas
gotas, o aun, a través de la combinacién de ambos métodos (Malavasi, 1994
citado por TORRES, 2003). El efecto mas inmediato que se atribuye al déficit
hidrico sobre la capacidad para enraizar, es el cierre estomatico. Esto afecta la
ganancia de carbohidratos por medio de la fotosintesis, al reducir la difusiéon de
diéxido de carbono a los cloroplastos. A su vez, relaciona el cierre estomatico
causado por deficiencia de agua, con el aumento en el contenido del ABA
(acido abscisico), el cual ha sido considerado un inhibidor dei enraizamiento

(Loach, 1988 citado por NUNEZ, 1997).
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Es de gran importancia que las condiciones ambientales
de temperatura y humedad en el sector de propagacién puedan ser
controladas, manteniéndolas dentro de los rangos adecuados (BOTTI, 1999).
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. Para ello es indispensable el empleo de boquillas
con riego fino intermitente (mist) o incluso un equipo que entregue niebla fina
(nebulizado) cada vez que la humedad ambiental disminuya en el invernadero,
de esta forma se mantiene la humedad adecuada del sustrato y se humedecen
las hojas de las estacas, reduciendo a la vez la temperatura del medio y la
transpiracion de las estacas (DIRR y HEUSER, 1987; HARTMANN y KESTER,
1996; BOTTI, 1999). La humedad relativa debe ser muy alta, cercana al 100%,

para reducir la transpiracién y asegurar la turgencia de las células de la hoja.

2.3.2.5. Efecto de reguladores de crecimiento

Existe cierto numero de compuestos sintéticos que
cuando son introducidos en la planta con frecuencia producen resultados
similares a aquellos causados por las hormonas que ocurren naturaimente.
Estos compuestos han sido denominados “reguladores de crecimiento vegetal”
o fitorreguladores y no pueden ser llamadas hormonas (Barcelld, 1992; citado

por FANEGO, 2006).
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Las auxinas, ha sido bien documentado el efecto que
tienen las mismas en promover el desarrolio de raices adventicias en la base
de la estaca, por medio de la capacidad de promover la iniciacion de primordios
radicales y de transportar carbohidratos y cofactores a la base de la estaca

(Leakey et al., 1982 citado por NUNEZ, 1997).

Existe un efecto directo de las auxinas en cuanto a la
divisidn celular y la elongacién, 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 1974a citado

por NUNEZ, 1997).

El transporte de las auxinas se realiza en forma polar,
quiere decir que en el tallo se dara en direccién basipeta y en la raiz en
direccion acrépeta (FANEGO, 2006). El transporte polar ocurre por la diferencia
del potencial hidrico del tallo, el cual es positivo en la base y negativo en el
apice, como el IAA es un acido que resulta ser electronegativo, es repelido por
las células apicales y atraido por las basales (Valdés, 2001; citado por
FANEGO, 2006). El movimiento ocurre normalmente en los tejidos como un
todo a través de las células, mas bien que usando conductos del xilema y del
floema. Presumiblemente el proceso de transporte implique una interaccién
entre el AlA y la membrana plasmatica de las células de las plantas (FANEGO,

2006).
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La accion auxinica parece ser muy particular y se
ejerceria fundamentalmente en dos etapas: en la primera, el efecto es de
estimulacién del crecimiento, pero la duracién del efecto estimulante se acorta
progresivamente con el aumento de la concentracién. Ello termina por provocar
una inhibicion que es la que caracteriza la segunda etapa. El agente
responsable seria el etileno, cuya sintesis es estimulada cuando la

concentracion de la auxina aumenta (Sivori, 1980 citado por MANSILLA, 2004).

HARTMANN y KESTER (1996) indican que el propésito
de tratar las estacas con reguladores de crecimiento es aumentar el porcentaje
de enraizamiento, reducir el tiempo de iniciacion de raices y mejorar la calidad

del sistema radical formado.

Las auxinas mejoran el transporte y la produccién de la
sacarosa en las hojas, que es uno de los factores que mas ayudan al

enraizamiento, por ser una fuente de carbono (JARVIS, 1986).

Las auxinas pueden ser aplicadas de varias formas, pero
en general, los métodos mas utilizados son la aplicacién en mezclas con taico
neutro, la inmersién rapida en soluciones concentradas (quick dip), remojo en
soluciones acuosas diluidas y, exclusivamente para fines experimentales, la
aplicacién con microjeringa (MESEN, 1998). La técnica de inmersién rapida
consiste en introducir la base de la estaca en una solucién concentrada de la

auxina por pocos segundos e insertar inmediatamente la estaca en el medio de
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propagacion, si es en solucion de alcohol, hay que evaporarlo antes de
introducirlo (MESEN, 1998). El método de tratamiento con solucion
concentrada tiene varias ventajas respecto a otros; elimina la necesidad de
disponer de equipos para remojar las estacas y después volverlas a manejar
para insertarlas en el medio de enraice. Ademas, es muy probable que se
obtengan resultados mas uniformes debido a que las condiciones circundantes
no influyen tanto en la absorciéon de la sustancia por las estacas como en los

otros dos métodos (HARTMANN y KESTER, 1996).

Otros autores recomiendan el uso de alcoholes diluidos
al 50% para no causar dafios en el tejido vegetal. Sin embargo, existe el
problema de que los acidos no se disuelvan. Las soluciones deben ser
ajustadas para cada especie, dependiendo del grado de lignificaciéon de la
estaca y la duracion de la inmersiéon no debe ser prolongada (BLAZICH, 1988).
El AIB es una auxina sintética quimicamente similar al AlA que en la mayoria
de las especies ha demostrado ser mas efectiva que cualquier otra y es
actualmente la de mayor uso como sustancia promotora de enraizamiento.
Tiene la ventaja de que no es toxica en un amplio rango de concentraciones,
no es degradada facilimente por la luz o microorganismos y al ser insoluble en
agua, permanece por mas tiempo en el sitio de aplicaciéon donde puede ejercer

un mayor efecto (MESEN, 1998).

La aplicacién de reguladores de crecimiento para el

enraizamiento se torna necesaria cuando el balance citocinina/auxina se
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encuentra muy alto. Por lo tanto es necesario que haya un balance adecuado,
especialmente auxinas, giberelinas y citoquininas, o sea, un equilibrio entre
promotores e inhibidores del proceso de iniciacion radicular. La manera mas
comun de promover ese equilibrio es a través de la aplicacion exdégena de
reguladores de crecimiento sintéticos, como AIA (acido indolacético), AIB
(acido indolbutirico), o ANA (acido naftalenacético), que pueden elevar el
contenido de auxina en el tejido y proporcionar mayor porcentaje, velocidad,

calidad y uniformidad de enraizamiento (TORRES, 2003).

Las plantas poseen varios mecanismos que reducen o
anulan la efectividad del AIA, conjugandolos con otros compuestos o
destruyéndolo, lo cual no sucede con el AIB o el ANA (BLAZICH, 1988). Dentro
del rango normal de concentracién de AIB utilizadas para la mayoria de las
especies (0.1 - 0.2%), las concentraciones mayores también tienen un efecto
positivo al inhibir el crecimiento de las yemas en las estacas durante las
primeras semanas en el propagador, al inducir el transporte de asimilados
hacia la base de la estaca y permitir el desarrollo de raices sin competencia
con un brote en crecimiento. Una vez que se forman las raices, la recuperacion
del balance hidrico y las reacciones fotosintéticas en la planta restauran el
balance de crecimiento entre el brote y las raices. Si no se aplican auxinas, el
brote podria empezar a desarrollarse en la estaca antes de la formacién de las
raices. Esto crea un punto de atraccion de asimilados hacia los brotes, en
competencia con la base de la estaca, lo cual reduce el enraizamiento

(MESEN, 1993).
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En Cordia alliodora, un aumento en la concentracion de
AIB desde 0.0% hasta 1.6%, aument6 el porcentaje de enraizamiento de
estacas de 10% a 70% y redujo el tiempo de formacion de las primeras raices,
de ocho a tres semanas. En estos casos, se utilizé una jeringa micrométrica
para aplicar la cantidad exacta de auxina a cada estaca y se usé alcohol como
solvente, con evaporacion del alcohol antes de insertar las estacas al medio de

propagacion (MESEN, 1993).

En trabajos realizados en el CATIE (DIAZ et al., 1991 y
1992; LEAKEY et al., 1990; MESEN et al., 1992 y 1996; MESEN 1993; MESEN
y TREJOS, 1997; NUNEZ 1997), la concentracién de 0.2% de AIB ha dado los
mejores resultados en Alnus acuminata Bombacopsis quinata, Cedrela odorata,
Eucalyptus deglupta, Gmelina arborea y Swietenia macrophylla. Con
Platymiscium pinnatum, las dosis de 0.2% y 0.4% de AIB fueron las mejores
cuando se utiliz6 grava o arena como sustrato, respectivamente. Algunas
especies respondieron mejor ante dosis mayores, por ejemplo Terminalia
oblonga, (0.8%), Cordia alliodora (0.8% 1.6%) y Hyeromina alchomeoides
(1.6%), mientras que Albizia guachaepele enraiz6 igualmente bien en
concentraciones desde 0.05% hasta 0.4% de AIB. Contraria a todas las demas
especies evaluadas, Vochysia guatemalensis presentd mayores porcentajes de
enraizamiento cuando no se aplicé auxinas, aunque el nimero de raices
producidas en las estacas aumentd con dosis crecientes de AIB desde 0%
hasta 0.8%; la concentracidon de 0.2% presentdé el mejor balance entre

enraizamiento y calidad del sistema radical formado.



-34 -
2.3.3. Factores bidticos que condicionan el enraizamiento de

estacas

2.3.3.1. Edad de la planta madre

Las estacas obtenidas de plantas jovenes o de sectores
mas juveniles tienen mayor capacidad para formar raices (DIRR y HEUSER,
1987; BOTTI, 1999). 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. Es
posible que con la edad se acumulen inhibidores del enraizamiento, como por
ejemplo algunos tipos de fenoles, o bien disminuyan otros fenoles que

favorecen el proceso (BOTTI, 1999).

2.3.3.2. Seccion de la planta madre para la obtencién de

estacas

Este efecto es de suma importancia. Las diferencias de
enraizado segun la posicién de la estaca en el arbol, puede deberse a una
distribucion desigual de hormonas vegetales y de reservas nutritivas en las
diferentes partes de la planta (SANTELICES, 1998). El mejor enraizamiento de
los extremos de las ramas y tallos (yema terminal) puede ser explicado por la
posibilidad de contengan mayores concentraciones de sustancias endégenas

promotoras del enraizamiento. También en las estacas terminales existe menos
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diferenciacién, habiendo mas células que pueden volverse meristematicas

(HARTMANN y KESTER, 1996).

Es necesario destacar que pueden existir diferencias en
el enraizamiento y crecimiento entre las estacas obtenidas de los tallos y otras
obtenidas de ramas, en la misma planta madre (MACDONALD, 1986; DIRR Y
HEUSER, 1987; HARTMANN Y KESTER, 1996). En ciertas especies las
estacas tomadas de ramas laterales con frecuencia tienen un porcentaje de
enraizamiento mayor que aquellas tomadas de ramas terminales fuertes y
vigorosas (HARTMANN y KESTER, 1996). Sin embargo, en ciertas especies
las plantas propagadas por estacas tomadas de ramas laterales pueden tener
un habito de crecimiento indeseable, denominado topdfisis (MACDONALD,

1986; DIRR y HEUSER, 1987, HARTMANN y KESTER, 1996).

La topdfisis consiste en un cambio o variacién de fases
de diferentes partes de la planta y cuyos meristemos perpetian esas fases en
su descendencia vegetativa (MACDONALD, 1986; HARTMANN y KESTER,
1996). En la practica la topéfisis se manifiesta en que una estaca tomada del
tallo (ortotrépico) de una planta madre tendra el mismo habito de crecimiento
vertical. En cambio, una estaca extraida de una rama de habito plageotropico
se desarrollara y crecera horizontalmente, o sea perpetuara el habito
plageotrépico (MACDONALD, 1986; DIRR y HEUSER, 1987, HARTMANN vy
KESTER, 1996).
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2.3.3.3. Superficie foliar de la estaca

El efecto que tiene el area foliar sobre la capacidad de
enraizamiento, se encuentra relacionado con la producciéon de carbohidratos
derivados de la fotosintesis (Kamaluddin y Ali, 1996 citados por NUNEZ, 1997),
produccion de promotores auxinicos, auxinas sinergistas (cofactores) o de
nutrientes. Los promotores pueden, ser transportados a la zona de
enraizamiento en la base de la estaca, puesto que las hojas maduras exportan
principalmente en una direccién basipétala (Wilson, 1994 citado por NUNEZ,

1997).

Es importante mantener un potencial hidrico relativamente alto en
las hojas y asi, disminuir la actividad oxidasa en la fotosintesis (produccién de
peréxido de hidrogeno, que es téxico para las plantas) e incrementar la
actividad de las auxinas producidas naturaimente (Loach, 1977 citado por
GUTIERREZ, 2003). Si se retiene la hoja en una estaca, la fotosintesis puede
continuar, pero el costo de fotosintetizar es transpirar. La respuesta de la planta
es el cierre de estomas, limitando la adquisicion de CO,, para realizar la

fotosintesis (Leakey, 1985 citado por GUTIERREZ, 2003).

BRAUDEAU (1981), menciona que una éstaca juvenil sin hojas no
puede arraigar. Una estaca que pierde sus hojas en el transcurso del arraigue
esta igualmente condenada, pues aunque esté empezando a emitir raices, no

podra desarrollarse. Es necesario una superficie foliar minima para asegurar la
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fotosintesis precisada para satisfacer las necesidades correspondientes al

desarrollo del sistema radical y a la vida de la estaca.

MESEN (1998) dice que la estaquita juvenil debe conservar parte
de la hoja, por ser esta fuente de asimilados, auxinas y otras sustancias, vitales
para el enraizamiento. Sin embargo la hoja proporciona también una amplia
superficie para la pérdida de agua por transpiracién. Por estas razones las
hojas deben recortarse a un tamario tal que se logre el mejor balance entre las

desventajas de la transpiracion y la ventaja de la fotosintesis.
2.4. Sistemas y estructuras para propagacion

Aun en invernadero, no siempre la humedad es suficiente para permitir
dn buen enraizamiento de ciertas clases de estacas con hojas. Para que
enraicen satisfactoriamente, es posible que se necesiten armazones cubiertos
con vidrio o alguno de los materiales plasticos. Existe en la actualidad muchas
variaciones de esas estructuras encerradas a las que se les denomina cajas
wardian que también son Utiles para colocar en ellas injertos terminados de
material de vivero pequefo, ya que retienen una humedad elevada durante el
proceso de cicatrizacion.

También es posible colocar sobre un recipiente de estacas a enraizar
una campana de vidrio (un frasco grande invertido). En esos dispositivos se
puede conservar elevada la humedad, pero tan pronto como empieza el

enraice es necesario proporcionar sombra y ventilaciéon; es posible colocar
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bolsas de polietileno sobre un simple armazén de alambre colocado en el
recipiente de enraizamiento, para proporcionar asi una cubierta barata y

mantener una humedad relativa elevada al enraizar.

Segun JINKS (1995), las funciones de propagacién son: las de mantener
una atmésfera de baja evaporaciéon y minimizar la pérdida de agua en las
estacas, sin llegar a afectar la aireacién del medio de enraizamiento; asegurar
temperaturas adecuadas para la formacién de raices en la base de las estacas;

y proveer niveles de luz para la fotosintesis.

El uso de sombra en los sistemas de propagacién tiende a reducir la
temperatura en las hojas asi como la presion de vapor dentro de estas. Con la
llegada de los sistemas de propagacién mediante nebulizacion por aspersion,
el efecto del enfriamiento del vapor permitié6 una reduccion en el uso de la
sombra; ademas, redujo el gradiente de presién de vapor foliar al incrementar

la humedad (LOACH, 1977).
2.41. Sistema con aspersion

Este es tal vez el método mas cominmente utilizado para evitar
él estrés hidrico. Esta basado en la aspersion intermitente de las estacas con
gotitas muy finas de agua. El tamafio de la gota estd determinado por la
presion de la fuente de agua. Existen numerosos mecanismos de control para

determinar la frecuencia y duraciéon de las aspersiones y pueden consistir en
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relojes, interruptores fotosensibles u hojas electrénicas. La hoja electronica es
activada por cambios en la resistencia eléctrica entre dos electrodos. En
climas calientes y soleados, la resistencia de la gota de agua entre los
electrodos aumenta rapidamente conforme ocurre la evaporacion. Esto activa
los aspersores, los cuales son desconectados a su vez por la disminucion
consecuente en la resistencia al humedecerse la hoja electrénica. En climas
mas frescos y humedos, la aspersion es por lo tanto menos frecuente al

disminuir la tasa de evaporacion.

Por lo anterior es claro que el control de las aspersiones, y por
lo tanto el éxito en el enraizamiento, involucra equipo que requiere
mantenimiento, lo mismo que suministros de electricidad y agua de cafieria. El
mantenimiento e instalaciones inadecuadas resultaran en la ocurrencia de
estrés hidrico. Por lo tanto es importante ajustar los mecanismos dependiendo
del clima, teniendo en mente que el viento también puede alterar la distribucién
de las aspersiones insensible a los cambios de temperatura y a las diferencias
entre climas soleados y nublados dara como resultado estacas que sufriran de
déficit o exceso hidrico segin las condiciones imperantes. Este problema es
particularmente importante al propagar especies de sabana y de zonas secas,
las cuales han mostrado ser mas susceptibles a podrirse como resultado del
exceso de aspersion. Las fallas en el suministro de electricidad o de agua
obviamente resultaran en la muerte de las estacas, si no se emplean métodos

manuales alternativos (LEAKEY y MESEN, 1991).
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2.4.2. Sistema sin aspersion

En muchos paises tropicales, el elevado capital y los costos en
el mantenimiento de los sistemas de nebulizacion y de otros sistemas de
propagacion, los hacen inapropiados excepto para proyectos a gran escala
comercial (NEWTON y JONES, 1993); es por ello que surgi6 la idea de crear
un sistema mas simple y econémico capaz de funcionar en condiciones de
ausencia de electricidad y de agua de caiieria, el cual es el propagador de
polietileno (LEAKEY et al, 1990), también llamado el propagador de
subirrigacion (MESEN et al., 1992). Fue desarrollado en el Instituto de Ecologia
Terrestre de Escocia (ITE) en un trabajo conjunto entre el CATIE y el ITE
(LEAKEY et al,, 1990). Consiste en un invernadero en miniatura, los cuales
tienen funcidon de proveer agua por capilaridad a los diferentes sustratos y
evitar su evaporacién (MESEN, 1998). Ha sido probada con éxito en Centro
América y Africa (LEAKEY et al., 1990); que probaron ser efectivos para la
propagacién de gran cantidad de especies tropicales, con las ventajas
adicionales de que son baratos y faciles de utilizar y no requieren de
electricidad ni agua de cafieria, lo cual los hace apropiados para condiciones
rurales y programas de capital (MESEN, 1998); ya que propone el uso de
materiales disponibles localmente y puede usarse a pequefia 0 gran escala

(LONGMAN, 1993).

El propagador de subirrigacion, es un sistema muy simple y de

baja tecnologia que no requiere un suministro de agua de cafieria ni
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electricidad; segun LEAKEY et al. (1990), consiste basicamente en un marco
de madera o de metal rodeado por plastico transparente para hacerlo
impermeable. Los primeros 25 ¢cm se cubren con capas sucesivas de piedras
grandes (6.0 a 10.0 cm de diametro), piedras pequefias (3.0 a 6.0 cm) y grava,
y los Ultimos 5 cm. se cubren con un sustrato de enraizamiento (arena fina,
aserrin, etc.). Los 20 cm basales se llenan con agua, de manera que el sustrato
de enraizamiento siempre se mantendra huimedo por capilaridad. Para
introducir el agua u observar su nivel, se utiliza una seccién de bambl o
cualquier otro material insertado verticalmente a través de las diferentes capas
de material. Internamente se utilizan marcos de reglas que le dan apoyo a la
estructura y a la vez proporcionan subdivisiones que permiten el uso de
sustratos diferentes dentro del mismo propagador. La caja se cubre con una
tapa que ajuste bien, también forrada de piastico, para mantener alta la
humedad interna. El agua del propagador debe cambiarse al menos cada seis

meses.

Su efectividad parece radicar en su capacidad de minimizar el
estrés hidrico, protegiendo las estacas de las fuertes variaciones ambientales
externas, capaz de mantener humedades relativas arriba del 90%, al igual que
lo hace el propagador de nebulizacién por aspersion (NEWTON y JONES,
1993). Bajo condiciones tropicales, el propagador de subirrigacion también
mantiene las temperaturas del aire y del sustrato dentro de los rangos normales
para el enraizamiento de especies forestales (20-25 °C y 18-30 °C,

respectivamente) (MESEN et al., 1996).
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El microambiente dentro del propagador ejerce una influencia critica en
el enraizamiento de estacas (MESEN, 1998). El microambiente ideal debe
mantener niveles éptimos de irradiacion, temperaturas adecuadas en el aire,
sustrato, las hojas y buen balance de agua en las estacas (Loach, 1988; citado
por MESEN, 1998). El microclima de los propagadores de subirrigacion es
comparable al de otros sistemas mas sofisticados. En una comparaciéon del
sistema de subirrigacion con el de nebulizacién, se encontraron valores
mayores de humedad relativa, y menores de temperatura foliar y temperatura
del aire. Ademas, el aire se satura en horas de la noche, lo cual resulta la
condensacion de agua en las hojas y humedecimiento del follaje. Gran cantidad
de agua también se condensa en el plastico de la tapa y su caida contribuye
ademas al humedecimiento de las hojas (MESEN, 1998). Las evaluaciones del
sistema de subirrigacién han demostrado que es al menos tan efectivo como
otros sistemas mas sofisticados, e indican su potencial para un amplio rango de

especies (NEWTON y JONES, 1993).



lll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

3.1.1. Ubicacion del campo experimental

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el vivero del

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) San Martin, ubicado

en el distrito de Morales, provincia y departamento de San Martin; cuyas

coordenadas UTM son: N 9283654 y E 0347742 a una altitud de 332 m.s.n.m.

3.1.2. Condiciones climaticas

Cuadro 1. Datos climaticos de julio a setiembre del 2008, correspondiente al

periodo experimental.
Temperatura (°C) Humedad Horas Precipitacion
Meses
Relativa (%) Sol Dia (mm)
Minima Maxima Media
Julio 19.33 2493 2213 72.92 9.04 46.20
Agosto 19.17 26.68 2292 66.52 8.00 56.25
Setiembre 19.36 2620 22.78 70.63 7.70 130.95

FUENTE: SENAMHI, Tarapoto (2008).



Cuadro 2. Condiciones microclimaticas dentro de la camara de subirrigaciéon

durante el desarrollo del experimento, 1IAP, Tarapoto.

Caracteristicas Promedio Rango

Humedad relativa (%) 78.87 66.20 - 89.14
Temperatura del aire (°C) 27.12 23.26 - 29.96
Temperatura del sustrato (°C) 28.21 24.00 - 31.56
Radiacién solar (Ix) ' 75.09 0.80 - 157.00

FUENTE: Elaboracién propia.

En la primera semana de haber instalado el experimento y por el
transcurso de cinco dias al interior del ambiente de propagacién y bajo una
malla sombreadora de 20% traspaso de luz (Cuadro 2 y Figura 4, 5 y 6,
Anexo), se registré un rango de humedad relativa de 66.20% a 89.14%. El
. promedio de la radiacion solar (intensidad luminica) fue de 75.09 lux. El
promedio de la temperatura del aire fue de 27.12 °C y la temperatura del

sustrato de 28.21 °C.

3.1.3. Camara de enraizamiento

La camara de subirrigacién es un propagador basado en el disefio
HOWLAND (LEAKEY et al.,, 1990) (Figura 7, Anexo), su estructura es de
listones de madera forrada con plastico transparente grueso, con un techo

también forrado con plastico y unido con bisagras, soportada en plataformas de
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concretos nivelados; la base de la camara esta rellena de piedras grandes,
medianas y grava sobre el cual se colocdé el sustrato (arena media).
Posteriormente se agregé agua hasta la base del sustrato, de manera que una
vez cerrado el propagador, se crea un ambiente interior de alta humedad
relativa. Cada sustrato fue previamente lavado, secado y luego desinfestado

con hipoclorito de sodio a 5.25%.

3.1.4. Caracteristicas del area de propagacion

Instalacién de 2.0 m de altura que proporcioné sombra de 80%
para regular el paso de la radiacion solar y la temperatura hacia las camaras de
subirrigacion ademas presentd un piso con topografia plana para permitir la

homogeneidad en la distribucién del agua al interior de la camara.

3.2. Métodos

3.2.1. Evaluacion de enraizamiento (%)

Se evalué al final del experimento, contandose el nimero de
estacas enraizadas en base al total de unidades experimentales por
tratamiento y por repeticion. Se consideré6 como estaca enraizada la que

presenté al menos una raiz de 2 mm de largo.
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3.2.2. Evaluacion del numero de raices

Se evaludé al final del experimento, contandose el nimero de
raices/estacas en base al total de unidades experimentales por tratamiento y

por repeticion.

3.2.3. Evaluacion de longitud de raiz mayor (cm)

Se evalué al final del experimento, midiendo con vernier
milimetrado la longitud de la raiz mas larga, en base al total de unidades

experimentales por tratamiento y por repeticion.

3.2.4. Evaluacion de brotaciéon (%)

Se evalué al final del experimento, contandose el nimero de
estacas con brotes aéreos en base al total de unidades experimentales por
tratamiento y por repeticion. Se considerd como estaca brotada la que present6

al menos un brote aéreo de 3 mm de longitud.

3.2.5. Evaluacion de defoliacion (%)

Se evalué al final del experimento, contandose el nimero de

estacas defoliadas en base al total de unidades experimentales por tratamiento

y por repeticion.
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3.2.6. Evaluacion de mortalidad (%)

Se evaludé al final del experimento, contAdndose el nimero de
estacas necrosadas en base al total de unidades experimentales por

tratamiento y por repeticion.
3.3. Componentes en estudio
3.3.1. Material vegetativo

Se utilizaron estacas de sacha inchi (Plukenetia volubilis L..) ecotipo
Mishquiyacu del Céntro de Investigaciones Pucayacu del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana ubicado en el caserio Bello Horizonte,
distrito de la Banda de Shilcayo, provincia y departamento de San Martin a 7

km de la ciudad de Tarapoto (Anexo).
3.3.2. Factores y niveles en estudio

o Dosis de Acido Indolbutirico (A)
a; = 0.00%
a;=0.10%
a3 =0.15%

ag = 0.20%
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Tipos de Estacas (B)

b4 = Apical

b, = Intermedia

bs; = Basal

3.3.3. Tratamientos en estudio

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Tratamiento Clave Dosis de AIB Tipo de Estaca
Ty asby 0.00% Apical
T, aib, 0.00% Intermedia
Ts abs 0.00% Basal
Ta azb4 0.10% Apical
Ts axb, 0.10% Intermedia
Ts azbs 0.10% Basal
T7 asbq 0.15% Apical
Te azb; 0.15% Intermedia
To asbs 0.15% Basal
T1o asb 0.20% Apical
T1 asbz 0.20% Intermedia
T12 asbs 0.20% Basal
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3.4. Disefio experimental

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el disefio completo al
azar (DCA) con arreglo factorial 4A3B que contemplo el factor regulador de
crecimiento (A) y estaca (B). Como regulador de crecimiento se emple6 el
acido indolbutirico (AIB) en los niveles a;= 0.00%, a,= 0.10%, asz= 0.15% y as=
0.20%, mientras que para el factor estaca los niveles fueron b1= apical, b,=
intermedio y b= basal, cuyas interacciones hacen un total de 12 tratamientos,
con tres repeticiones que hacen un total de 36 unidades experimentales. Cada
unidad experimental estuvo constituida por 9 estacas. Los resultados de
enraizamiento (%), nimero de raices, longitud de raiz mayor (cm), brotaciéon
(%), defoliacién (%) fueron evaluados en el programa Microsoft Excel 2007 y
sometidos a un analisis de varianza y prueba de rangos muiltiples de Tukey (p=
0.01 y p=< 0.05) empleando el procedimiento GLM (Modelo General Lineal) en el

programa SAS V7.2 (SAS Institute Inc.), los datos de porcentaje fueron
transformados convenientemente mediante la formula arcsen V% y datos de

conteo transformados a vx + 1 (SNEDECOR y COCHRAN 1980).
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3.4.1. Modelo aditivo lineal

Yik = 4+ a; + B+ (aB); + S

Donde:

n

Es la respuesta obtenida en la k-ésima repeticion a la cual
se le aplicé el i-ésimo nivel del factor dosis de AIB, con el j-
ésimo nivel del factor tipo de estaca.

Es el efecto de la media general
Efecto del i-ésimo nivel de AIB
Efecto del j-€simo nivel de estaca

Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor
dosis de AIB con j-ésimo nivel del factor tipo de estaca.

Es el efecto del error experimental en la k-ésima repeticion
a la cual se le aplico el i-ésimo nivel del factor dosis de AIB,
con el j-ésimo nivel del factor tipo de estaca.

Para:
i= 1, 2,3, 4, niveles de AIB
j= 1, 2, 3, niveles de estaca.

k=1, 2,3, repeticiones.
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3.4.2. Analisis de varianza

Cuadro 4. Esquema del andlisis de varianza.

Fuente de variabilidad GL
Tratamiento 11
A (Dosis de AIB)
B (Tipos de estacas)
AxB
Error experimental 24

Total

35
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3.5. Caracteristicas de las unidades experimentales

e Camara de propagacion

Largo total de camara :240m
Largo neto de camara :2.35m
Ancho total de camara :0.80m
Ancho neto de cdmara :0.75m
Area total de camara :1.91 m?
Area neta de camara :1.76 m?
Ancho entre camaras :040m

e Experimento

Numero total de repeticiones 03

N° de estacas / tratamiento 19

N° de estacas/ repeticion 1108
N° total de estacas del ensayo : 324
Distanciamiento entre estacas :0.10 m

Area total del experimento : 6.56 m?



-53-

3.6. Procedimiento experimental

3.6.1. Construccion e implementacion de la infraestructura de

propagacion

Para la construccién de la infraestructura de propagacién se
empleé madera aserrada de 2.70 m altura que fueron enterradas a 0.70 m de
profundidad colocados cada 4.0 m; esta se implementd colocando como techo
una malla de sombra negra de 20 m de largo x 4 m de ancho, para lograr una

sombra de 80%.

3.6.2. Construccion e implementacion del propagador de

subirrigacion

El sustrato que se utiliz6 para el enraizamiento de estacas fue
“arena” previamente lavado, desinfestado y solarizado. Los propagadores de
subirrigacién se construyeron de listones de madera y fueron forrados con
plastico transparente doble, se cubrié con una tapa bien ajustada, también
forrada de plastico. Los primeros 25 cm se cubrieron con capas sucesivas de
piedras grandes (6.0 — 10.0 cm de diametro), piedras pequenas (3.0 — 6.0 cm)
y grava, y los ultimos 5 cm se cubrieron con el sustrato de enraizamiento
(arena media). Para introducir el agua u observar su nivel se utilizé una seccién
de tubo de 4" de diametro insertado verticalmente a través de las diferentes

capas de material permitiendo sobresalir 15 cm sobre la superficie del
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propagador. Luego por este medio se llené con agua los 20 cm basales de la
camara de propagacion para de esta manera mantener siempre himedo por

capilaridad al sustrato (Figura 4).

3.6.3. Identificacion y seleccion de plantas madre

Se identificaron 20 plantas de un afio y cinco meses de la accesion
Mishquiyacu de la coleccion del Centro de Investigaciones Pucayacu del
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, ubicado en el caserio
Bello Horizonte, distrito de la Banda de Shilcayo, provincia y departamento de
San Martin y solamente se seleccionaron 10 plantas madres para el trabajo de
clonacién basado en sus caracteristicas fenotipicas superiores (rendimiento
kg/pl/afo, contenidos de aceites y tolerancia al complejo nematodo-hongo),

ademas de estar libres de ataque o indicios de plagas y/o enfermedades.

3.6.4. Preparacion y etiquetados de plantas madre

Las plantas fueron preparadas un dos meses antes a la extraccion
de estacas; mediante podas, fertilizacién foliar (Quimifol Plus) aplicado cada 15
dias utilizando moto pulverizadora a una dosis de 4.5 g/l; con el propésito de
favorecer la apariciéon de brotes juveniles, vigorosos, edad y tamafo uniforme
(30 a 50 cm de longitud) antes de la produccién de botones florales momento

6ptimo para la obtencién de estacas. Para el etiquetado se le asigné un nimero
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para cada planta seleccionada y brote en crecimiento, el cual se mantuvo a

partir de ese momento y durante todas ias etapas de propagacion.

3.6.5. Cosecha y traslado de brotes al area de propagacion

Los brotes juveniles (30 a 50 cm de longitud) fueron cosechados en
horas tempranas del dia evitando las horas mas calientes y asi el estrés
fisiolégico que podrian sufrir en el periodo desde la corta hasta su
establecimiento en el propagador, con la ayuda de tijeras de podar
desinfectadas con alcohol (96%) luego de cortar los brotes en cada planta
seleccionada, los brotes se colocaron en cajas térmicas para el transporte a
distancia larga con sus respectivos cédigos, para ellos se colocaron cubos de
hielo en el fondo brindando condiciones frias (14-16 °C) seguidos por capas
alternas de papel periddico (e= 3 mm) a fin de evitar el contacto directo con los

brotes.

3.6.6. Preparacion de estacas

De los brotes juveniles cosechados se prepararon estacas, para
ello se elimind el entrenudo terminal por ser demasiado suave propenso a
marchitamiento, cada brote fue dividido en tres secciones, éstas se procesaron
en con condiciones asépticas y adecuadas evitando asi la contaminacion y
deshidratacién de material. Las estacas se prepararon haciendo un corte

oblicuo justo arriba de un nudo con una longitud de 8 cm, utilizando tijeras
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podadoras filosas, conteniendo una hoja y una a dos nudos. En las estacas
apicales se dejaron las hojas gompletas, ya que éstas son pequeiias, mientras
que en las intermedias y basales se eliminaron los 1/2 de estas. De cada brote

juvenil se obtuvo entre 4 a 6 estacas.
3.6.7. Tratamiento hormonal de estacas

Para preparar una solucién de AIB al 0.20%, se disolvi6 0.2 g de
AIB enrazado a 100 ml de alcohol puro. El regulador de crecimiento acido
indolbutirico fue disuelto en solvente utilizando el alcohol puro (96%). La
solucién auxinica (AlB) fue en concentraciones de 0.10, 0.15, 0.20% aplicado a
la base de la estaca utilizando para ello una microjeringa de 10 i, con
evaporacion inmediata del alcohol con una corriente de aire puro, puesto que
este permite un control exacto de la cantidad y la concentracién aplicada a
todas las estacas, independientemente de las variaciones en el diametro de las

mismas, su pubescencia o el grado de transpiracion.
3.6.8. Establecimiento de las estacas en el propagador, etiquetado

En el sustrato dentro del propagador se abrieron hoyos de
aproximadamente 2 cm de profundidad en el cual se colocaron verticalmente
las estacas con cuidado haciendo presion al sustrato firmemente alrededor de
la base para lograr una buena superficie de contacto. El espaciamiento entre

estacas fue de 10 x 10 cm. El etiquetado se colocd una vez instalado el ensayo
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indicando la repeticién, la combinacion de factores en estudio, fecha y especie.

Las estacas fueron distribuidas de acuerdo al disefio experimental.

3.6.9. Instalacion de equipos para mediciones ambientales

Se registro la radiacién solar con el equipo digital luxémetro SC105,
asimismo la humedad relativa y la temperatura del aire usando el
termohigrémetro y la temperatura del sustrato usando el geotermémetro. Todas
estas evaluaciones por el transcurso de cinco dias desde 6.00 a.m a 6.00 p.m

en la segunda semana de haber establecido el ensayo.

3.6.10. Manejo de los propagadores de subirrigacion

Una vez que las estacas fueron establecidas en el propagador, se
asperj6 bien las hojas de las estacas con agua mediante el uso de un aspersor
manual. Se realizaron inspecciones interdiarios para detectar y corregir
problemas patologicos, eliminar hojas caidas o estacas con sintomas de
necrosis que puedan ser foco de infeccion, para observar y mantener el nivel
de la tabla de agua y para evaluar el avance en el proceso de enraizamiento.
Siempre que se abrié la tapa del propagador para inspecciones, se rocié con
agua limpia las hojas de las estacas asi ayudandolas a mantenerlas turgentes y

favorecer el proceso de enraizamiento.
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3.6.11. Trasplante del material enraizado

Cuando las raices tuvieron de 3.0 a 4.0 cm de longitud, se extrajo
la estaca del propagador y fueron plantado en bolsas almacigueras, que
contenia un sustrato de alta calidad. Se tuvo cuidado al realizar el trasplante,

ya que las raices recién formadas fueron delicadas y quebradizas.

3.6.12. Aclimatacion del medio

A los 35 dias de instalado el experimento, las estacas logradas se
trasladaron a un ambiente protegido de los rayos solares y se aplicaron riegos
frecuentes durante los primeros dias (plantas bajo una malla de saran de 80%
de sombra y aplicacién de uno o dos riegos diarios) durante 4 semanas bajo
estas condiciones con los mismos cuidados que se le brinda a cualquier planta

de vivero.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Porcentaje de enraizamiento

En el Cuadro 5 se observa el andlisis de varianza del porcentaje de
enraizamiento, donde no existen diferencias estadisticas significativas, para la
fuente de variacion tipos de estacas (B) ni para interaccion AxB (dosis de acido
indolbutirico por tipos de estacas). Sin embargo, en la fuente de variacién dosis

de acido indolbutirico (B), si se presentaron diferencias altamente significativas.

“Cuadro 5. Andlisis de variancia del porcentaje de enraizamiento evaluado a

los 30 dias. Datos transformados arcsen v%.

Fuente de Variacién GL Cuadrado Medio
Tratamiento ‘ 11 0.3046 AS
A (Dosis de AIB) 0.8372 AS
B (Tipos de estacas) 0.0472 NS
AxB 0.1240 NS
Error experimental 24 0.0745

Total 35 0.1468

C.V. 23.40%

NS  No existe diferencia estadistica.

AS Significacién estadistica al 1% de probabilidad.
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En el cuadro 6, segln la prueba de Tukey (a=0.05) para el factor principal
dosis de AIB, se observa que el mayor porcentaje de enraizamiento se obtuvo
con la dosis 0.15% con 92.59%, lo cual se comportd estadisticamente igual a
las dosis de 020% y 0.10% (87.65% y 80.25%, respectivamente)
diferenciandose estadisticamente a las estacas no tratadas con AIB que obtuvo
menor porcentaje de enraizamiento con 45.68%. Estas diferencias podrian
deberse a que las plantas poseen varios mecanismos que reducen o anulan la
efectividad de la auxina natural acido indolacético (AlA), conjugandolo con
otros compuestos o destruyéndolo, lo cual no sucede con el acido indolbutirico
(AIB) (BLAZICH, 1988). Al parecer, la mayor habilidad de enraizamiento en las
estacas tratadas con AIB esta relacionada con el incremento de la actividad
cambial subsecuente aumento del tejido parenquimaticas de mayor actividad
metabolica en las estacas, circunstancia que puede incidir favorablemente en la
disponibilidad de carbohidratos solubles durante el proceso de enraizamiento,
efecto conocida para las auxinas (VIEITEZ et al., 1980). HAISSIG, 1974b;
LEAKEY et al., 1982 citado por NUNEZ (1997) menciona sus efectos directos
sobre la division celular asociados con un aumento en la tasa de transporte de
carbohidratos y cofactores foliares a la base de las estacas donde promueven
la iniciacion y desarrollo de las raices. Dichos efectos se pudieron observar en
el mayor porcentaje de enraizamiento en las estacas de sacha inchi tratadas
con AIB. Actuaimente estd bien establecido que los metabolitos y otros
cofactores de crecimiento se translocan hacia las regiones tratadas con

auxinas (PHILLIPS, 1975). Otro efecto de las auxinas a la base de la estaca
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asociado con la formacion de raices, es su capacidad de estimular la sintesis

de ADN en ciertas células (GASPAR y HOFINGER, 1988).

En las estacas de sacha inchi que no fueron tratadas con AIB, los eventos
secuenciales de la iniciacion y formacion de las raices adventicias fueron
similares a las estacas tratadas con AIB, aunque la iniciacibn presenté un
retraso de 7 a 10 dias. HARTMANN y KESTER (1996) atribuyen dicho
comportamiento al contenido endégeno de auxinas que presentan las estacas

en el momento de ser propagadas.

Cuadro 6. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal dosis de acido
indolbutirico (A) y tipo de estaca (B) correspondiente al porcentaje

de enraizamiento evaluados a los 30 dias.

Factores Porcentaje de enraizamiento ”
Dosis de AIB (A)

a3 0.15% 92.59 at
a4 0.20% 87.65 a

a; 0.10% 80.25 a

a1 0.00% 45.68 b
Tipos de Estacas (B)

b, Intermedia 78.70 a

bs Basal 77.78 a

by Apical 73.15 a

) Datos transformados arcsen V%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.
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Dosis de acido indolbutirico
Figura 1. Diagrama de dispersion entre dosis de acido indolbutirico (AIB) y
porcentaje de enraizamiento con una curva de ajuste que aproxima

la relacion entre estas variables.

En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro 6) para el efecto principal tipos de
estacas (B), se puede indicar que en promedio no hubo diferencias
significativas entre tipos de estaca, aunque numéricamente la estaca
intermedia presentd el mayor valor (78,70%). Las estacas de la parte
intermedia y basal tuvieron un porcentaje de enraizamiento muy similar,
ligeramente superior al de las estacas apicales. En un mismo tallo o brote
existen gradientes en suculencia, area foliar, edad, morfologia asi como
diferencial en el potencial de agua, todo lo cual afecta el enraizamiento
(LEAKEY, 1983). Las diferencias en respuesta al enraizamiento entre estacas
de zonas mas apicales que las de los sitios basales, se debe probablemente a
diferencias en la actividad celular, la cantidad de reguladores endogenos, los

niveles de asimilados y el grado de lignificacion (LO, 1985).
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Sin embargo, los valores obtenidos superior al 70% de enraizamiento con
cualquier tipo de estaca son aceptables en un programa operativo de
clonacién. De hecho, estos valores son mayores que los observados en la
especie forestal Gmelina arborea (RUIZ et al., 2005); en coniferas lenosas
como Juniperus horizontalis L., Cupressus macrocarpa Hartw., Cupressus
serpenvirens L., Thuja orientalis L. y Chamaecyparis lawsoniana (A. Murr.)

Parl., que también usaron el propagador de subirrigacion (MATEO ef al., 2000).

Para tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey (a=0.05) (Cuadro 7 y
Figura 2), si mostré efecto significativo en el porcentaje de enraizamiento. Es
decir, que los tipos de estacas respondieron de manera diferente a las
concentraciones de AIB utilizadas. El mejor resultado se encontré en el
tratamiento T4, (AIB a 0.20% + estaca basal) reportando un 100% de
enraizamiento, es probable que las estacas basales tengan una condicion
fisiolégica y anatomica ideal que se complement6é con una dosis 6ptima de
auxina de AIB. Este resultado es similar los obtenidos en el CATIE (DIAZ et al.
1991 y 1992; LEAKEY et al. 1990; MESEN et al. 1992 y 1996; MESEN 1993;
MESEN y TREJOS, 1997; NUNEZ 1997), en los cuales la concentracion de
0.2% de AIB dio los mejores resultados en A. acuminata B. quinata, Cedrela
odorata, E. deglupta, Gmelina. arborea y S. macrophylla. Con Platymiscium
pinnatum, se obtuvo resultados iguaimente buenos con las dosis de 0.20% y
0.40% de AIB; asi mismo las estacas basales e intermedias alcanzaron un
porcentaje de enraizamiento superiores al 90% con la aplicacion de 0.15 a
0.20% de AIB los cuales corresponden a los tratamientos Ty, Tg y To

respectivamente.



Cuadro 7. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (B)

en el porcentaje de enraizamiento evaluado a los 30 dias.

Trat. Descripcion de tratamientos  Porcentaje de enraizamiento”
T12 AIB a 0.20% + estaca basal 100.00 at
T AlB a 0.20% + estaca intermedia 96.30 ab
Ts AlIB a 0.15% + estaca intermedia 96.30 ab
Ty AIB a 0.15% + estaca basal 92.59 ab
Ts AlIB a 0.1% + estaca intermedia 88.89 ab
T, AIB a 0.15% + estaca apical 88.89 ab
Ts AlB a 0.1% + estaca basal 77.78 ab
T, AIB a 0.1% + estaca apical 74.07 ab
T1o0 AIB a 0.20% + estaca apical 66.67 ab
T, AIB a 0.0% + estaca apical 62.96 ab
T3 AIB a 0.0% + estaca basal 40.74 b
T, AIB a 0.0% + estaca intermedia 33.33 b

% Datos transformados arcsen V%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente

letra indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.

Cabe destacar que en el tratamiento T correspondiente a la estaca apical
con 0.20% de AIB, ésta enraiz6 poco, reportando un 66.67% de enraizamiento
posiblemente debido a que existe mas contenido de acido indolacético por
estar mas cerca al apice y que combinado con el acido indolbutirico causé
toxicidad. Todos los tratamientos antes mencionados estadisticamente
presentan los mismos efectos, a excepcion del tratamiento Ty, que fue

significativamente superior a los demas tratamientos o combinaciones. Las
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estacas intermedias y basales sin la aplicacién de AIB que corresponden a los
tratamientos T3 y T, alcanzaron los menores porcentajes de enraizamiento con
40.74% y 33.33% respectivamente, los resultados parecen indicar que que el
contenido de auxina natural en las estacas de Plukenetia volubilis es

sumamente bajo.

100% - m Apical
90% - , mintermedia
80% : nBasal
70%
60% -
50% y
40% A
30% -
20%
10% - B :
0% ; — l .
0.00 0.10 0.15 0.20
Dosis de acido indolbutirico (%)

Enraizamiento (%)

Figura 2. Efecto de dosis de acido indolbutirico (AIB) y tipo de estaca sobre el
porcentaje de enraizamiento de estacas de Plukenetia volubilis L.

evaluados a treinta dias en propagadores de subirrigacion.

Existen otros factores que afectan al enraizamiento, entre ellas la humedad
relativa. La (Figura 4, Anexo) ilustra las variaciones tipicas en humedad relativa
(%) para un periodo de cinco dias (02 al 06 de setiembre, 2008) bajo las
condiones de Tarapoto registrando un rango de 66 a 89% (Cuadro 2). Esta alta

humedad relativa tiene influencia directa sobre las estacas de sacha inchi, que
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logran mantener una condicibn de turgencia a lo largo del periodo de

enraizamiento.

El mantenimiento de la turgencia es critico durante las primeras semanas,
cuando las estacas ain no han desarrollado raices que puedan compensar
grandes pérdidas de agua por transpiracién. Las variaciones en humedad
relativa estan asociadas a variaciones en irradiacién (intensidad luminica) y su
efecto sobre la temperatura; los aumentos en la irradiacién van seguidos de
disminuciones en la humedad relativa estos resultados se pueden observar en

la (Figura 5 y Figura 4, Anexo).

La efectividad del propagador de subirrigacion (Figura 7, Anexo) radica en
su capacidad de mantener una alta humedad relativa y bajos déficit de presion
de vapor, manteniendo asi la turgencia foliar de las estacas de sacha inchi. La
condicién hidrica de las estacas es gobernada por el balance entre pérdidas
por evaporacion a través de las hojas y la absorcion de agua por las estacas
(GAY y LOACH, 1977, GRANGE y LOACH, 1983a). Puesto que las estacas
carecen de raices al inicio, deben depender de la retencién de su turgencia y
de 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).

Otro factor es la temperatura; el rango de temperatura del aire y del
sustrato dentro del pfopagador fue de 23-29 °C y 24-31 °C (Cuadro 2).

LEAKEY y MESEN (1991) indican que las temperaturas bajas son importantes
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por dos razones: j) las tasas de evaporacién son menores, Y ii) la capacidad de
retencion de agua del aire (humedad) es dependiente de la temperatura, por lo
cual las temperaturas bajas ayudan a evitar el estrés hidrico al mantener la

humedad relativa alta.

La temperatura ambiental éptima para el enraizamiento varia segun la
especie (HARTMANN y KESTER, 1997). BOTTI (1999), sefiala que la mayoria
de las especies requieren rangos diurnos de 20 a 27 °C, mientras (HARTMANN
y KESTER, 1997) restringen el rango de 21 a 27 °C. La temperatura nocturna
ideal debe estar alrededor de los 15 °C (HARTMANN Y KESTER, 1997; BOTT],
1999).

Muchas especies logran mayores porcentajes de enraizamiento y en menor
tiempo cuando la temperatura del sustrato se mantiene entre 25 y 28 °C en los
primeros 15 a 20 dias, para luego disminuirla a entre 18 y 20 °C. Esta condicién
puede llegar a ser decisiva en el proceso de enraizamiento para algunas
especies vegetales (BOTTI, 1999). Experiencias con otras especies tropicales
evidencian que la temperatura 6ptima del aire que favorecen al enraizamiento
es de 20 a 25 °C, aunque temperaturas hasta 30 °C son aceptables siempre y
cuando se mantenga una humedad relativa cercana al 95% (LEAKEY vy

MESEN 1991).

Adicionalmente, el sustrato es otro factor importante que afecta el

enraizamiento. LOACH (1988) indica que cada especie tiene sus
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requerimientos particulares en cuanto a sustrato de enraizamiento,
aparentemente acociado al balance entre agua y aire del mismo. Para el
enraizamiento de P. volubilis se utilizé6 arena como sustrato que ha mostrado
un buen comportamiento, es posible que se deba al mejor balance entre
aireacion y humedad de las particulas de arena al influir en la disponibilidad de
oxigeno que pueda haber en la base de la estaca, donde las raices son
formadas (WRIGTH, 1964). Durante el enraizamiento, el oxigeno funciona
como un receptor de electrones en la respiraciéon e influye en la bioquimica de
la mitosis, la cual permite expansion celular y por ende, el crecimiento inicial de
las raices (HAISSIG, 1986). El agua es esencial para mantener la presion de
turgencia, la cual permite la expansion celular y por ende, el crecimiento inicial
de las raices (LOACH, 1988). Adicionalmente, el exceso de agua alrededor de
la base de la estaca funciona como una barrera para la difusion del oxigeno,
causando en el peor de los casos, anoxia y muerte de los tejidos (LOACH,
1986), el agua llega a desplazar el aire de los poros no capilares del suelo y
produce una deficiencia en oxigeno (Kramer, 1983). Ademas, una reduccién en
el nivel de oxigeno en el medio provoca el cierre de los estomas (ERSTAD y
GISLEROD, 1994) lo cual influye en el enraizamiento al reducir la toma de CO;

limitando la fotosintesis.
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4.2.Numero de raices

El analisis de varianza (Cuadro 8) para el nimero de raices por estaca,
muestra diferencias estadisticas altamente significativas para la fuente de
variacién dosis de AIB (A) y tipos de estacas (B), no asi para la interaccién AxB

(dosis de acido indolbutirico por tipos de estacas).

Cuadro 8. Analisis de varianza del numero de raices por estacas evaluado a

los 30 dias. Datos transformados vx + 1.

Fuente de Variacion GL Cuadrado Medio
Tratamiento 11 4.7430 AS
A (Dosis de AIB) 3 15.8463 AS
B (Tipos de estacas) 2 1.3395 AS
AxB ‘ 6 0.3259 NS
Error experimental 22 0.2219

Total 35 1.6428

cV 11.99%

NS  No existe diferencia estadistica.

AS Significaciéon estadistica al 1% de probabilidad.

La prueba de Tukey (a=0.05) para el factor dosis de AIB (Cuadro 9),
muestra que existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos en estudio, siendo la dosis 0.20% de AIB la que presenta la mayor
cantidad de raices emitidas (25.94 raices) con un incremento del 86% con

respecto a los valores observados sin la aplicacidon de AIB (3.45 raices). El
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namero promedio de raices por estaca, mostré la tipica tendencia creciente al
aumentar la dosis de AIB, como se ha observado en muchas otras especies
tropicales (MESEN, 1993; MESEN et. al., 1996b) tales como en estacas de
Cordia alliodora (MESEN et. al., 1997b); Vochisia guatemalensis (MESEN et
al., 1996b) y Khaya ivorensis (TCHOUNDJEU y LEAKEY, 1996). Esto indica
que la aplicacion de AIB aceleré la formacion y el crecimiento inicial de las
raices adventicias en las estacas de sacha inchi. Este incremento en el numero
de raices puede estar relacionado con la funciéon del acido indolbutirico de
promover la movilizacién de carbohidratos de hojas y de tallo a la base de las
estacas (HAISSIG, 1986). Segun VEIERSKOV et al., (1982a), una de las
funciones de los carbohidratos en algunas especies es la de producir un
incremento en el numero de raices por estaca. En todos los casos las raices
emergieron de la parte lateral de las estacas. Esta tendencia posiblemente se
relacione con la hipotesis de que cada una de las fases sucesivas que ocurren
durante el proceso de enraizamiento es fisiolégicamente diferente, como lo es
también, la necesidad de auxina en cada fase (GASPAR y HOFINGER 1988).
Se observd ademas en las estacas de sacha inchi no tratadas con AIB, un
menor numero de proliferaciéon celular y una disminucién en la formacion del
parenquima radical en las estacas, dando como consecuencia un numero
inferior de raices emergidas indicando con ello que existié cierta liberacién y

traslocacién de auxinas endégenas.



Cuadro 9. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal dosis de acido
indolbutirico (A) y tipo de estaca (B) correspondiente al nUmero de

raices por estaca evaluado a los 30 dias.

Factores Namero de Raices”
Dosis de AIB (A)

as 0.20% 25.94 at
a3z 0.15% 20.05 ab
a 0.10% 1473 b
a; 0.00% | 3.45 c
Tipos de Estacas (B)

b, Intermedia - 19.21 a

b; Basal . 15.75 ab
b, Apical 13.17 b

) Datos transformados vx + 1, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.

Generalmente, se acepta que los procesos de iniciacién y desarroilo de
raices son afectadas por un juego diferente de condiciones (LOVELL y WHITE
1986). Por su parte, el nimero de raices producido por las estacas es
altamente influenciado por la habilidad de la estaca a suplir carbohidratos, ya
sea de reserva o producido mediante fotosintesis, al area donde surgen las
raices (LOVELL y WHITE 1986, MOE y ANDERSEN 1988, VEIERSKOV Yy
ANDERSEN 1982). Por lo tanto, una vez que la estaca enraiza, las dosis

crecientes de AIB, mediante sus reconocidos efectos sobre la division celular y
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el transporte de sustancias hacia la base de la estaca, permiten el desarrollo de

un mayor numero de raices, como se presentd en el presente estudio.

En el caso de Plukenetia volubilis, el incremento en el nimero de raices por
estaca al aumentar la dosis de AIB (Cuadro 9) puede estar relacionado con las
condicion fisiologica de la planta madres donantes que influyen en el contenido
de carbohidratos de las estacas. HAISSIG (1986) y VEIERSKOV (1988) indican
que el estado fisiologico de la planta donante influye en el metabolismo de los
carbohidratos de las estacas, por causar variaciones en la cantidad y tipos de
sustratos disponibles para su metabolismo. Una reduccién en las
concentraciones de carbohidratos de las estacas, asi como de nitrégeno en las
plantas donadoras por variaciones ambientales, reduce el desarrollo y nimero

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

En cuanto a la prueba de Tukey (Cuadro 9) para el efecto principal tipos de
estacas (B), existen diferencias estadisticas significativas entre los tipos de
estacas. Las estacas intermedias formaron mayor cantidad de raices
adventicias (19 raices) frente a las estacas apicales (13 raices), estas
diferencias podrian estar involucradas con el grado de juvenilidad, lignificacion
del tejido, el nivel endégeno de fitohormonas o el contenido de reservas.
VEIERSKOV (1988) describe una relacion positiva del contenido de
carbohidratos con la capacidad de enraizado y el nimero de raices formadas

en estacas de diferentes especies lefiosas y herbaceas, y agrega que es
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comun que exista un gradiente en la concentracion de carbohidratos desde el

apice hasta la base de los tallos.

Para el efecto de los tratamientos, la prueba de Tukey (a=0.05) (Cuadro 10
y Figura 2), mostré diferencia significativa en el nimero de raices. El
tratamiento T4 alcanzé el mayor niimero de raices con 29.5 raices, seguida del
tratamiento T12 con 26.7 raices formadas y del tratamiento Ts con 25.1 raices
formadas. El nimero de raices producidos por las estacas es altamente
influenciado por la habilidad de la estaca a suplir carbohidratos, ya sea de
reserva o producido mediante fotosintesis, al area donde surgen las raices
(LOVELL y WHITE 1986, MOE y ANDERSEN 1988, VEIRSKOV y ANDERSEN
1982). Por lo tanto, una vez que la estaca enraiza, las dosis crecientes de AIB
mediante sus reconocidos efectos sobre la divisiéon celular y el transporte de
sustancias hacia la base de la estaca, permiten el desarrollo de un mayor
nimero de raices, como se presento en el siguiente estudio. Estacas apicales,
intermedias y apicales sin tratamiento de AIB los cuales corresponden a los
tratamientos T3, T1 y T2 mostraron menor nimero de raices reportando un 4.7,
2.8 y 2.7 raices formadas respectivamente, probablemente a que no existié una
liberacion y traslocacion de la auxina endégena, la cual es un requerimiento
para la iniciacién de las raices adventicias en tallo y para la division de las
primeras células iniciadoras de la raiz (HARTMANN y KESTER, 1996;
SHARMA et al., 1991; VARGAS et al., 1997; VARGAS et al., 1999.



Cuadro 10. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (B) en

el nimero de raices por estaca evaluado a los 30 dias.

Trat. Descripcién de tratamientos Numero de raices”
Ty AIB a0.20% + estaca intermedia ~ 29.551 a*
Ti2 AIB a 0.20% + estaca basal 26.778 ab
Ts - AIB a 0.15% + estaca intermedia  25.130 ab
T1o AIB a 0.20% + estaca apical 21.492 abc
Ts AIBa0.10% + estaca intermedia  19.394 abc
T, AIB a 0.15% + estaca apical 17.907 abc
To AIB a 0.15% + estaca basal 17.106 abc
T AlB a 0.10% + estaca basal 14.347 bc
Ts AIB a 0.10% + estaca apical 10.444 cd
T3 AIB a 0.00% + estaca basal 4.750 def
T4 AlB a 0.00% + estaca apical 2.833 ef
T, AIBa0.00% + estaca intermedia 2778 f

) Datos transformados vx + 1, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.

Otro factor que afecta el enraizamiento es la irradiacion; en el ambiente del

propagador ha sido identificado como uno de los factores de mayor influencia

en el enraizamiento de estacas con hoja (LOACH, 1977; LOACH y WHALLEY,

1978; LOACH y GAY, 1979; FRENCH y LINN, 1984, GRANGE y LOACH,

1985). La irradiacién en el ambiente afecta primeramente la turgencia de las

hojas y la produccion de carbohidratos requeridos para la iniciacion y
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crecimiento de las raices (GRANDE y LOACH, 1985). La irradiacion no deberia
ser tan alta como para inhibir el enraizamiento a través de sus efectos sobre la
acumulacién de azuicares y pérdida de turgencia, pero deberia ser suficiente
para permitir la produccion fotosintética de carbohidratos para la iniciacion y
crecimiento de las raices (GRANGE y LOACH, 1985; LOACH, 1988b). Es por
ello que para el experimento se utilizd una malla sombreadora al 20% de
traspaso de luz, ademas las hojas de las estacas de sacha inchi se podaron en
la mitad para reducir la transpiracion, pero permitir al mismo tiempo cierta
actividad fotosintética durante el periodo de enraizamiento de 30 dias. El rango
de la intensidad luminica en el experimento durante cinco dias fue de 0.80 a
157.0 lux (Cuadro 2).

30 - ‘ m Apical

m intermedia
25 A o Basal

20 1

15 1

Nlmero de raices

10

0.00 0.10 0.156 0.20

Dosis de acido indolbutirico

Figura 3. Efecto de dosis de acido indolbutirico (AIB) y tipo de estaca sobre el
nimero de raices de estacas de Plukenetia volubilis L. evaluados a

treinta dias en propagadores de subirrigacion.
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Evidentemente la sombra excesiva tampoco es recomendable, puesto que
también se requiere una adecuada radiacién solar para fotosintetizar y su
influencia se refleja en la produccion de asimilados, en el metabolismo y la
traslocacién de las auxinas y afecta el balance entre auxinas y carbohidratos,

importante en el enraizamiento (HANSEN et al., 1978).

4.3.Longitud de raiz mayor (cm)

Del analisis de varianza (Cuadro 11) se observa, que la longitud de raiz
mayor esta influenciada por el factor principal dosis de AIB en forma
significativa. Asi mismo no existe significancia estadistica en el factor tipos de

estacas ni en la interaccion (dosis de acido indolbutirico por tipos de estacas).

Cuadro 11. Analisis de varianza de longitud de raiz mayor por estaca evaluado

a los 30 dias.
Fuente de Variacion GL Cuadrado Medio
Tratamiento 11 1.6548 NS
A (Dosis de AlIB) 3 4.3155 S
B (Tipos de estacas) 2 0.9498 NS
AxB 6 0.5594 NS
Error experimental 24 1.1782
Total 35 1.3279
(ORY) 27.12%
NS  No existe diferencia estadistica.

S Significacién estadistica al 5% de probabilidad.
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En la prueba de Tukey (a=0.05) de los efectos principales Dosis de acido

indolbutirico (A) y tipos de estacas (B) (Cuadro 12) se puede observar:

La dosis 0.20% fue el que mejor efecto causé en la longitud de raiz con
457 cm en promedio de las dosis de AIB estudiadas, superando
estadisticamente al tratamiento sin aplicacién de AIB la cual presenté menor
longitud de raiz con 2.99 cm tal vez simplemente porque enraizé antes que el
testigo. Carﬁeron (1968) citado por HENRIQUEZ (2004), afirma que la
iniciacion de raices y el crecimiento radicular son procesos morfogenéticos
separados y posiblemente cada uno requiere diferentes condiciones. Los
resultados obtenidos son comparables con los descritos por Garcia et al.
(2001) en la solanacea Physolis ixocarpa Brot., en que tratamientos con

concentraciéon de 0.10% y 0.15% de AIB incrementan la longitud de las raices.

El tipo de estaca basal alcanzé una longitud de raiz de 4.24 cm; no
diferencidndose estadisticamente de la estaca intermedia con 4.07 cm,
tampoco de apical con 3.69 cm. Estas diferencias posiblemente se deban a que
en la estaca basal existe mayor presencia de carbohidratos como fuente de
energias necesarias para la produccion de nuevos productos metabélicos como
el almidon (PURI y KHARA, 1992). Segiun HAISSIG (1986) y MOE y
ANDERSEN (1988), el nivel total de carbohidratos en las estacas estd mas

relacionado con el desarrollo de raices que con el inicio de enraizamiento.



Cuadro 12. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal dosis de acido
indolbutirico (A) y tipo de estaca (B) correspondiente a longitud de

raiz mayor por estaca evaluados a los 30 dias.

Factores Longitud de raiz mayor (cm)”
Dosis de AIB (A)

a4 0.20% 4.57 at
a3 0.15% 4.25 ab
a; 0.10% 4.19 ab
a1 0.00% 2.99 b
Tipos de Estacas (B)

b; Basal 4.24 a
b, Intermedia 4.07 a
b Apical 3.69 a

) Datos transformados vx + 1, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.

4.4.Porcentaje de brotacion

En el Cuadro 13 se presenta el analisis de varianza para el porcentaje de
brotacién; en dicho cuadro se puede observar que existe una alta significacion
estadistica en las fuentes de variacién: dosis de acido indolbutirico (A), Tipos
de estacas (B) y en la interaccion AxB, (dosis de acido indolbutirico por tipos de

estacas).



Cuadro 13. Analisis de variancia del porcentaje de brotacién evaluado a los

30 dias. Datos transformados arcsen v%.

Fuente de Variacion GL Cuadrado Medio
Tratamiento 11 0.3342 AS
A (Dosis de AIB) 3 0.8445 AS
B (Tipos de estacas) 2 0.1428 AS
AxB 6 0.1428 AS
Error experimental 24 0.0051

Total 35 0.1086

cV 46.80%

AS Significacion estadistica al 1% de probabilidad.

La prueba de Tukey (a=0.05) (Cuadro 14) para el efecto principal dosis de
acido indolbutirico (A), muestra que hay significancia estadistica al no aplicar
AIB con 39.51% de brotacién frente a los que fueron aplicados que no
mostraron brotes. Al no aplicar auxinas en sacha inchi, el brote empieza a
desarrollarse en la estaca antes de la formacién de raices. Esto crea un punto
de atraccion de aéimilados hacia los brotes, en competencia con la base de la
estaca, lo cual reduce el enraizamiento. Estudios realizados por DIAZ (1991)
sobre enraizamiento en estacas juveniles en Cedrela odorata y Gmelina
arborea alcanzaron un 24% de brotaciéon sin aplicacién de AIB. Estudios
realizados por RUIZ et al (2005) en Gmelina arborea alcanzaron un 58.3% de
brotacién a dosis de 2.00% de AIB y 41.8% a dosis de 0.00% de AIB a los 30

dias de iniciado el ensayo.
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En cuanto a los efectos del factor tipos de estacas (B) en el porcentaje de
brotacion (Cuadro 14) se puede indicar que en promedio de los tipos de
estacas estudiados la estaca basal presentd 15.74% de brotacién, no
diferenciandose estadisticamente de la estaca intermedia, sin embargo
superaron estadisticamente a la estaca apical con 0.93% de brotacién. Esto se
debe a que en las estacas basales existen gradientes hormonales en
cantidades mayores que en las apicales. Las citoquininas probablemente sean
los responsables de la brotacion de yemas ya que éstas tienen un movimiento
no polar (movimiento acropétalo) hacia el apice. Estudios realizados por RUIZ
et al (2005) en Gmelina arborea alcanzaron mayores porcentajes de brotacion
en estacas apicales con 54.9 % y menores porcentajes en estacas basales con

38.3% de brotacion.



Cuadro 14. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal dosis de acido
indolbutirico (A) y tipo de estaca (B) correspondiente al porcentaje

de brotacion evaluados a los 30 dias.

Factores Porcentaje de brotacién”

Dosis de AIB (A)

a; 0.00% 39.51 at
a2 0.10% 0.00 b
a3 0.15% 0.00 b
a4 0.20% | 0.00 b
Tipos de Estacas (B)

b; Basal 156.74 a
b, Intermedia 12.96 a
b, Apical 0.93 b

() Datos transformados arcsen V%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas

En la prueba de Tukey (a=0.05) para tratamiento (Cuadro 15) los
tratamientos T3 (AIB a 0.00% + estaca basal) y T> (AIB a 0.00% + estaca
intermedia) mostraron mayor porcentaje de brotacion diferenciandose
estadisticamente de los demas tratamientos. Segun los resultados obtenidos, el
porcentaje de brotacidon estd influenciado en la no aplicacion de acido
indolbutirico independientemente del tipo de estaca. Es importante mencionar
que mientras la estaca no cuenta con un adecuado sistema radicular no es

posible que se presente una brotacién abundante, ya que esto provoca un
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desequilibrio entre la fotosintesis y respiracion y/o las sustancias nutricionales
de la estaca son empleadas para la formacion de nuevos brotes y no de raices,

produciendo muerte eventual de la estaca.

Cuadro 15. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (B) en

el porcentaje de brotacion evaluado a los 30 dias.

Trat. Descripcién de tratamientos Porcentaje de brotacién”

T, AIB a 0.00% + estaca basal 62.96 at
T2 AlB a 0.00% + estaca intermedia 51.85 a

T4 AIB a 0.00% + estaca apical 3.70 b
T4 AIB a 0.10% + estaca apical 0.00 b
Ts AlB a 0.10% + estaca intermedia 0.00 b
Te  AIBa0.10% + estaca basal 0.00 b
T AIB a 0.15% + estaca apical 0.00 b
Ts AIB a 0.15 % + estaca intermedia 0.00 b
T AlIB a 0.15% + estaca basal 0.00 b
T1o AIB a 0.20% + estaca apical 0.00 b
T11 AlB a 0.20% + estaca intermedia 0.00 b
T12 AlB a 0.20% + estaca basal 0.00 b

) Datos transformados arcsen v%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.
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4.5.Porcentaje de defoliacion

El andlisis de varianza (Cuadro 16) para el porcentaje de defoliacion,
mostré diferencias estadisticas significativas en la fuente de variacion: tipos de
estacas (B) y la interaccion AxB (dosis de acido indolbutirico por tipos de
estacas). Sin embargo, en la fuente de variacién dosis de acido indolbutirico (A)

no se presentaron diferencias significativas.

Cuadro 16. Analisis de variancia del porcentaje de defoliacién a los 30 dias.

Datos transformados arcsen v%.

Fuente de Variacion GL Cuadrado Medio
Tratamiento 11 0.2333 S
A (Dosis de AIB) 3 0.1289 NS
B (Tipos de estacas) 2 0.2937 S
AxB 6 0.2654 S
Error experimental 24 0.0794

Total 35 0.1278

cVv 83.37%

NS  No existe diferencia estadistica.

S Significacion estadistica al 5% de probabilidad.
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En la prueba de Tukey (a=0.05) para dosis de acido indolbutirico (Cuadro
17), se puede indicar, sin la aplicacion de AIB presenté el valor numérico mas
alto con 39.51% de defoliacién, diferenciandose estadisticamente de 0.20%
con 8.64% de defoliacién, sin embargo esta dosis de AIB no se diferencia
estadisticamente de la dosis 0.10% con 28.40% de defoliacion ni con la dosis
0.15% con 22.22% de defoliacion. La mayor caida foliar en sacha inchi
correspondié para aquellas estacas que no fueron tratados con acido
indolbutirico por lo tanto formaron pocas raices y algunas no enraizaron. Dicho
comportamiento se puede atribuir a que las estacas no recuperaron el balance
hidrico (turgencia) sufriendo un estrés hidrico y como respuesta la caida foliaf,
cesando asi las reacciones fotosintéticas. Las hojas presentes en las estacas
han sido correlacionadas con la produccion de promotores auxinicos, auxinas
sinergistas (cofactores) que son transportadas a la zona de enraizamiento en ia
base de la estaca, importantes para el enraizamiento (WILSON, 1994). A su
vez, las hojas permiten produccion de carbohidratos derivados de la
fotosintesis (KAMALUDDIN y ALLI, 1996; HARTMANN, 1996), los cuales
funcionan como fuente de energia para el proceso rizogenético (HAISSIG,
1986; GUTIERREZ, 1997) asi como para incrementar el nimero de raices en

las estacas (MOE y ANDERSEN, 1988).



Cuadro 17. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal dosis de acido
indolbutirico (A) y tipo de estaca (B) correspondiente al porcentaje

de defoliacion evaluados a los 30 dias.

Factores Porcentaje de defoliacion™

Dosis de AIB (A)

a; 0.00% 39.51 at
a2 0.10% 28.40 ab
as 0.15% 22.22 ab
a4 0.20% 8.64 b
Tipos de Estacas (B)

b, Intermedia 40.74 a
bs Basal 26.85 a
b4 Apical 6.48 b

) Datos transformados arcsen v%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.

Para los tipos de estacas, la prueba de Tukey (Cuadro 17), indica que la
estaca intermedia alcanzé el mayor porcentaje de defoliacion con 40.74%, no
diferenciandose estadisticamente de la estaca basal con 26.85% de
defoliacion, sin embargo estos dos tipos de estacas difieren significativamente
de la estaca apical con 8.64% de defoliacion. La mayor caida foliar
correspondi®é para aquellas estacas con didmetros mayores. Dicho
comportamiento se puede deber a las condiciones de baja incidencia de luz y

menor vigor (por efecto de competicion) que presentan las hojas de estacas
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gruesas (intermedias y basales) (WILSON, 1994) asi como a mayores déficits
hidricos en estacas basales e intermedias, y a la presencia de hojas

fisiolégicamente maduras, las cuales tienen menor actividad fotosintética.

Para tratamientos (Cuadro 18) se puede indicar que existen diferencias
significativas entre el T, con 74.07% de defoliacién frente a los tratamientos T4,

T10 ¥ T12qQue no presentaron defoliacién.

Cuadro 18. Prueba de Tukey (a=0.05) para los efectos principales (A) y (B) en

el porcentaje de defoliacién evaluado a los 30 dias.

Trat. Descripcion de tratamientos Porcentaje de defoliacién”
T, AIB a 0.00 % + estaca intermedia 74.07 at¥
Ts AIB a 0.10 % + estaca intermedia 48.15 ab
To AIB a 0.15 % + estaca basal 44 .44 ab
Ts AlB a 0.10 % + estaca basal 37.04 ab
T3 AlIB a 0.00 % + estaca basal 25.93 ab
T14 AlB a 0.20 % + estaca intermedia 25.93 ab
Ty AIB a 0.00 % + estaca apical 18.562 ab
Ts AIB a 0.15 % + estaca intermedia 14.81 ab
T AlB a 0.15 % + estaca apical 7.41 b
Ts AlIB a 0.10 % + estaca apical 0.00 b
T1o AIB a 0.20 % + estaca apical 0.00 b
Ti2 AIB a 0.20 % + estaca basal 0.00 b

) Datos transformados arcsen V%, *Valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.
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4.6.Porcentaje de mortalidad

El andlisis de varianza (Cuadro 19) para el porcentaje de mortalidad, no
encontré diferencias significativas en la fuente de variacion: dosis de acido
indolbutirico (A) y la interaccion AxB (dosis de acido indolbutirico por tipos de
estacas). Sin embargo, en la fuente de variacion tipos de estacas (B) se

presentaron diferencias estadisticas altamente significativas.

Cuadro 19. Anadlisis de variancia del porcentaje de mortalidad a los 30 dias.

Datos transformados arcsen v%.

Fuente de Variacion GL Cuadrado Medio
Tratamiento 11 0.1076 NS
A (Dosis de AIB) 3 0.0735 NS
B (Tipos de estacas) 2 0.3908 AS
AxB 6 0.0302 NS
Error experimental 24 0.0584

Total 35 0.0762

cvV 145.39%

NS  No existe diferencia estadistica.

AS Significacién estadistica al 1% de probabilidad.

En la prueba de Tukey (a=0.05) para dosis de acido indolbutirico (Cuadro
20), se observa que la dosis 0.20% de acido indolbutirico tuvo un mayor

porcentaje de mortalidad de estacas con 16.05%, no diferencidandose
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estadisticamente de las demas dosis 0.00% con 8.64% de mortalidad, 0.10%
con 7.41% de mortalidad y 0.15% con 3.70% de mortalidad. El aumento en la
mortalidad de las estacas al aumentar concentraciones de AIB se ha asociado
a efectos téxicos (SHIEMBO et al., 1996b) que tienden a producir pérdida por
turgencia celular (THIMMAN, s.f). Concentraciones de auxinas mas altas de las
que pueden encontrarse en los tejidos pueden causar la muerte celular

(HARTMANN y KESTER, 1996).

Cuadro 20. Prueba de Tukey (a=0.05) para el efecto principal dosis de acido
indolbutirico (A) y tipo de estaca (B) correspondiente al porcentaje

de mortalidad evaluados a los 30 dias.

Factores Porcentaje de mortalidad”

Dosis de AIB (A)

as 0.20% 16.05 at
a1 0.00% 8.64 a
a2 0.10% 7.41 a
az 0.15% 3.70 a
Tipos de Estacas (B)

b1 Apical 19.44 a
b; Basal 6.48 b
b2 Intermedia 0.93 b

00 Datos transformados arcsen V%, valores promedio en una misma columna seguida por diferente letra

indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas.
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Para los tipos de estacas, la prueba de Tukey (Cuadro 20), indica que la
estaca apical mostré mayor porcentaje de mortalidad con 19.44%, esto se debe
a que son mas suculentas por lo tanto estan mas propensas a la marchitez
diferenciandose estadisticamente de la estaca basal con 6.48% de mortalidad y
de la estaca intermedia con 0.93% de mortalidad. Este comportamiento es
atribuido a las diferencias fisioloégicas que existen entre las estacas apicales y
las basales, en cuanto a la actividad celular, los reguladores de crecimiento
endogenos, los niveles de asimilados y el grado de lignificacion (SHIEMBO et
al., 1996b). Ademas segin LEAKEY (1983), las estacas basales (las que
presentan mayores diametros) son fisiolégicamente diferentes a las apicales,

presentando tejidos menos hidratados.



V. CONCLUSIONES

1. Con la aplicacion de acido indolbutirico (AIB) a 0.15% y 0.20% se obtuvo
numéricamente el mayor porcentaje de enraizamiento (92.59 y 87.65 %),
nimero de raices (25.94 y 20.05) y longitud de raiz mayor (4.25 y 4.57 cm),
asimismo un menor porcentaje de brotacion (0.00%), defoliacion (22.22% y

8.64%) y mortalidad (3.70%).

2. Sin la aplicacion de acido indolbutirico (AlB) se obtuvo numéricamente
menor porcentaje de enraizamiento (45.68%), nimero de raices (3.45) y
longitud de raiz mayor (2.99 cm), asimismo un mayor porcentaje de

brotacion (39.51%), defoliacién (39.51%) y mortalidad (8.64%).

3. Las estacas intermedias y basales mostraron numéricamente el mayor
porcentaje de enraizamiento (78.70 y 77.78%), namero de raices (19.21 y
15.75) longitud de raiz mayor (4.07 y 4.24 cm), porcentaje de brotacién
(12.96 y 15.74%), defoliacion (40.74 y 26.85%), asimismo un menor

porcentaje de mortalidad (0.93 y 6.48%).

4. Las estacas apicales mostraron numéricamente el menor porcentaje de
enraizamiento (73.15%), nimero de raices (13.17), longitud de raiz mayor
(3.69 cm), porcentaje de brotacion (0.93%), defoliacion (6.48%), asimismo

un mayor porcentaje de mortalidad (19.44%).



Vi. RECOMENDACIONES

. Se sugiere utilizar dosis de 0.20% y 0.15% de acido indolbutirico en estacas

basales e intermedias para el enraizamiento de Plukenetia volubilis.

. Realizar nuevas investigaciones con sacha inchi evaluando tipos de
sustratos, tipos y dosis hormonales, longitud de estacas, niveles de area
foliar, grado de sombra en el propagador, edad y grado de lignificacién del

brote.

. Es importante en este tipo de estudio incluir variables: Volumen de raices,
contenido relativo de agua, coeficiente neto fotosintético, conductividad

estomatica.

. Se recomienda la utilizacién de los propagadores de subirrigacidon como

camaras para propiciar el enraizamiento de estacas de P. volubilis.



Vil. RESUMEN

El objetivo fue evaluar el enraizamiento de estacas juveniles de sacha inchi
bajo el efecto de cuatro dosis de acido indolbutirico (0.00, 0.10, 0.15y 0.20%) y
tres tipos de estacas (basal, intermedia y apical), utilizando camaras de
subirrigacion. El ensayo se realiz6 en el vivero del Instituto de Investigaciones
de la Amazonia Peruana en San Martin (lIAP); empleando un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 4 x 3 conformado por doce
tratamientos, tres repeticiones cada uno y nueve estaquillas por unidad
experimental. Al término de 30 dias las estacas intermedias y basales
mostraron mayor enraizamiento (78.70 y 77.78%), nimero de raices (19.21 y
15.75) y longitud de raiz mayor (4.07 y 4.24 cm). Fue imprescindible la
aplicacion de AIB para estimular el enraizamiento de estacas para esta
especie. Al aplicar dosis de AIB a 0.15 y 0.20% se obtuvo el mayor porcentaje
de enraizamiento (92,59 y 87,65 %), nimero de raices (25,94 y 20,05) y
longitud de raiz mayor (4,25 y 4,57 cm). Se concluye que es posible propagar
sacha inchi por estacas (mas de 80% de enraizamiento) si se aplica la dosis

adecuada de AIB a estacas intermedias y basales.
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IX. ANEXO



Cuadro 21. Datos originales del porcentaje de enraizamiento.

™ T2 T3 T4 715 Té T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti2
I 067 067 044 056 089 078 100 088 1.00 056 0.89 1.00 9.33
I 056 022 067 067 078 056 1.00 100 0.78 056 1.00 1.00 7.78
m 067 011 011 1.00 100 100 067 1.00 100 089 100 1.00 844
£ 189 100 122 222 267 233 267 289 278 200 283 3.00 2556
X 063 033 041 074 089 078 089 096 093 067 096 1.00 852
Cuadro 22. Porcentaje de enraizamiento, datos transformados arcsen v%.
TT T2 T3 T4 715 T6 T7 T8 T9 T1I0 T11 T12 X
I 096 09 073 084 123 108 157 123 157 084 123 157 13.81
I 084 049 096 096 108 084 157 157 1.08 084 1.57 157 11.80
M 09 034 034 157 157 157 096 157 157 123 157 1.57 1325
I 275 179 202 337 3.88 349 410 437 422 291 437 471 3885
X 092 060 067 112 129 116 137 146 141 097 146 157 1295
Cuadro 23. Datos originales de nimero de raices.
TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 T11 T12
I 283 383 275 10.33 1563 13.29 23.00 24.50 19.89 27.00 36.88 28.44 208.37
H 283 250 650 933 16.00 14.20 19.56 25.11 10.43 15.60 28.56 29.33 150.62
m 283 200 500 1167 26.56 1556 11.17 25.78 21.00 21.88 23.22 22.56 166.65
£ 850 833 1425 31.33 58.18 43.04 53.72 75.39 51.32 64.48 88.65 80.33 525.64
X 283 2.78 475 1044 19.39 14.35 17.91 2513 17.11 2149 2955 26.78 175.21
Cuadro 24. Nimero de raices, datos transformados vx + 1.
™M T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 T11 T12 I
I 196 220 1.94 337 4.08 378 490 505 457 529 615 543 4871
Il 196 187 274 321 412 390 453 511 338 407 544 551 4034
M 196 173 245 356 525 407 349 517 469 478 492 485 4207
I 587 580 7.12 10.14 1345 11.75 12.92 1533 1264 14.15 16.51 1579 131.12
X 196 193 237 338 448 392 431 511 421 472 550 526 43.71




Cuadro 25. Datos originales de longitud de raices.

™M T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

283 229 272 433 457 448 412 413 475 3.99
196 457 669 262 407 324 397 418 359 569
266 100 223 422 528 493 382 518 453 4.11

4.89
4.94
3.74

5.09
3.77
4.91

48.17
45.52
41.71

745 785 11.64 11.17 13.92 12.65 11.91 13.48 12.87 13.79

13.57

13.77

135.40

248 262 3.88 372 464 422 397 449 429 460 452

4.59

45.13

Cuadro 26. Datos originales de porcentaje de brotacion.

T

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

0.00
0.00
0.1

0.44
0.56
0.56

0.78
0.56
0.56

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

1.22
1.1
1.22

0.11

1.56

1.89

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3.56

0.04

0.52

0.63

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.19

Cuadro 27. Porcentaje de brotacion, datos transformados arcsen v%.

™

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

1

T12

0.00
0.00
0.34

0.73
0.84
0.84

1.08
0.84
0.84

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

1.81
1.68
2.02

0.34

2.41

2.76

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

5.51

0.11

0.80

0.92

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.84

Cuadro 28. Datos originales de porcentaje de defoliacion.

T

T2

T3

T4

T5

T6

17

T8

T9

T10

™1

T12

0.1
0.22
0.22

0.56
0.89
0.78

0.00
0.00
0.78

0.00
0.00
0.00

0.44
0.67
0.33

0.00
0.67
0.44

0.00
0.22
0.00

0.1
0.00
0.33

0.33
0.67
0.33

0.00
0.00
0.00

0.33
0.33
0.1

0.00
0.00
0.00

1.89
3.67
3.33

0.56

2.22

0.78

0.00

1.44

1.11

0.22

0.44

1.33

0.00

0.78

0.00

8.89

0.19

0.74

0.26

0.00

0.48

0.37

0.07

0.15

0.44

0.00

0.26

0.00

2.96




Cuadro 29. Porcentaje de defoliacion, datos transformados arcsen v%.

™M T2 T3 T4 T5 716 T7 T8 T9 T10 T11 T12 z
I 034 084 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 0.34 0.62 0.00 062 0.00 3.48
H 049 123 0.00 0.00 0.96 096 049 0.00 0.96 0.00 0.62 0.00 5.69
i 049 1.08 1.08 0.00 062 0.73 0.00 0.62 0.62 0.00 0.34 0.00 557
I 132 3.15 1.08 0.00 2.30 169 049 0.96 2.19 0.00 1.57 0.00 14.74
X 044 105 0.36 0.00 0.77 056 0.16 0.32 0.73 0.00 0.52 0.00 4.91
Cuadro 30. Datos originales de porcentaje de mortalidad.
M T2 T3 T4 T5 T6 7T7 T8 T9 T10 T11 Ti2 %
I 011 000 022 033 000 0.00 000 000 000 033 0.00 0.00 1.00
H 033 011 000 033 000 000 0.00 000 000 044 000 056 1.78
W 000 000 000 0.00 0.00 000 033 0.00 0.00 011 000 000 044
I 044 011 022 067 0.00 0.00 033 000 0.00 0.89 000 056 322
X 015 0.04 0.07 022 000 000 011 0.00 000 030 0.00 0.19 1.07
Cuadro 31. Porcentaje de mortalidad, datos transformados arcsen v%.
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 X
I 034 000 049 062 000 000 0.00 0.00 0.00 062 0.00 0.00 2.06
I 062 034 0.00 062 000 0.00 000 000 0.00 073 000 084 3.14
Il 000 000 0.00 000 000 000 062 000 000 034 0.00 000 0.9
£ 096 034 049 123 000 000 062 000 000 169 0.00 0.84 6.16
X 032 011 016 041 000 0.00 021 000 0.00 056 000 028 205




Cuadro 32. Datos promedios de humedad relativa, intensidad luminica,
temperatura del aire y del sustrato dentro del propagador de
subirrigacién durante 5 dias de establecido el ensayo de estacas

de P. volubilis.

Humedad Intensidad
Temperatura Temperatura del

HORAS relativa luminica
del aire (°C) sustrato (°C)
(%) (Ix)

06:00 am 88.08 1.80 23.28 21.88
07:00 am 88.50 25.60 23.94 22.62
08:00 am 87.40 38.80 24.33 2412
09:00 am 85.00 108.80 25.38 25.94
10:00 am 79.60 111.60 26.92 27.34
11:00 am 72.60 157.00 28.40 29.26
12:00 pm 66.20 142.60 29.68 31.04
01:00 pm 71.60 117.60 29.96 30.96
02:00 pm 74.60 138.60 29.40 29.98
03:00 pm 72.80 68.60 29.68 31.56
04:00 pm 72.40 50.80 29.04 30.84
05:00 pm 80.80 13.60 27.22 29.38

06:00 pm 85.20 0.80 25.60 27.60
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Figura 4. Variaciones en la humedad relativa dentro del propagador de

subirrigacién por un periodo de cinco dias.
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Figura 5. Variaciones en la irradiacion (intensidad luminica) bajo una malla
sombreadora de 20% de traspaso de luz dentro del propagador de

subirrigacién por un periodo de cinco dias.
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Figura 6. Variaciones en la temperatura del aire y del sustrato bajo una malla

sombreadora de 20% de traspao de luz dentro del propagador de

subirrigacién por un periodo de cinco dias
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Figura 7. Disefio del propagador de subirrigacion (Leakey ef al., 1990).



Caracteristicas de la accesion Mishquiyacu

Criterios de evaluacion:
1. El nimero de cosechas realizadas al afio (24 meses)
2. Cierto grado de tolerancia a Meloidogyne spp.

Procedencia:
Material silvestre colectado en el departamento de San Martin, provincia de

Lamas y Distrito de Pinto Recodo el 06/02/2007.

Caracteristicas destacadas de la accesion:

Habito de crecimiento : Trepador
Diametro de capsula : 4.50 cm
Diametro de semilla : 1.91 cm
% de cascara : 43.56

% de semilla : 56.44
Peso de 100 semillas : 104.85 g
N° de Cosechas/Afo : 24

Susceptibilidad a Meloidogyne incognita: Baja a Intermedia (2 afios plantacion)
Susceptibilidad al stress hidrico: Medianamente tolerante
Rendimiento al 1° afio (kg/ha/afio): 1 526.00
% de Aceite tipo omegas:
% de Omega 3: 41.10
% de Omega 6: 39.57
% de Omega 9: 10.85



Apical

Figura 8. Brote de Plukenetia volubilis L. que muestra los tres tipos de estacas a

dos meses de realizado la poda.

Figura 9. Estacas juveniles utilizadas para el enraizamiento.



Figura 11. Colocacién de las estaquillas en los propagadores



Figura 12. Estaca intermedia + 0.20 % AIB a 30 después del enraizamiento
en el propagador de subirrigacion

Figura 13. Planta lograda del enraizamiento de estacas en el propagador,
tratamiento T12 (45 dias después del repique).
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Figura 14. Croquis del experimento donde se muestra tratamientos y repeticiones.



