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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la EE-lIAP-Ucayali, en el
periodo comprendido de Setiembre 2007-Abril 2008, con la finalidad de
contribuir en el establecimiento de una metodologia de propagacion vegetativa
de Myrciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh “camu camu arbustivo” que permita la
multiplicaciéon de fenotipos sobresalientes optimizando el material genético
mediante la utilizacién de estaquillas, y sin la aplicacién de hormonas; de esta
manera avanzar significativamente en el proceso de mejoramiento genético de
la especie. La propagacion se realiz6 en propagadores de sub irrigacion con
sustrato arena previamente lavada y solarizada. Las estaq‘uillas se colectaron
de 9 plantas madres procedentes del Anexo Pacacocha-IN_lA-PucaIIpa, previo
trabajo de seleccion y preparacion mediante el trabajo de poda y fertilizacién
foliar; cada estaquilla de cada clon se trat6 con 2 hojas, 4 hojas y 6 hojas con 9,
12 y 15 cm de longitud respectivamente a fin de determinar el efecto de la
variabilidad del ortet y el nimero de hojas / clon en el enraizamiento y la
interaccion de ambos. Los tratamientos fueron distribuidos en la camara
utilizando un DBCA con 3 repeticiones, arreglado a un factorial de 9AX3B. Los
tratamientos estan formados por la combinacion de los 9 niveles del factor “A”
con los 3 niveles del factor “B”, las cuales hacen 27 combinaciones. Cada
combinacién estuvo representada por 15 estaquillas, haciendo un total de 45
estaquillas en sus tres repeticiones. En el enraizamiento se evaluaron las
variables: porcentaje de estacas enraizadas, nimero y longitud de raices,
porcentaje de estacas.con callo y porcentaje de mortalidad, los cuales fueron

evalgados a los 90 dias después de establecido el ensayo. Los resuitados



muestran que el efecto de la variabilidad fenotipica influye de manera
altamente significativa en el % enraizamiento, encontrandose un rango muy
amplio desde un 80.741 % hasta un 11.11 %, Numero de raiz de 3 a 1.5
raices/estaquilla y Longitud de raiz, de 4.14 a 2.56 cm. El nimero de hojas
tiene un efecto altamente significativo en el enraizamiento, donde los mejores
resultados se logré en estaquillas con 4 y 6 hojas, reportando un 47.653 % y
51.85 % de enraizamiento, con 2.3 y 2.2 raices/estaquilla respectivamente,
estadisticamente no existiendo diferencias significativas entre si; asi mismo en
estaquillas con 6 hojas se logré la mayor longitud de raiz con 4.14 cm, siendo
significativamente superior que las estaquillas con 4 hojas (3.59 cm) y 2 hojas
(2.03 cm). El efecto de la interaccién del factor clon y nimero de hojas en el %
de enraizamiento se tiene: con 6 hojas un rango que va desde 91.113 % hasta
17.777 %, con 4 hojas de 86.667 % a 15.553 %, y con 2 hojas de 64.443 %
hasta 0 % de enraizamiento lo cual el 17 % de esta varianza, esta predicha por
la variabilidad genética y el nimero de hojas. El porcentaje de enraizamiento
de estaquillas de M. dubia como resultado de una mezcla de 9 clones, bajo
parametros de 4 y 6 hojas, utilizando propagadores de sub irrigacion sin la

aplicacion de hormonas es 49.753 %.



. INTRODUCCION

El camu camu arbustivo Myrciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh, es una
especie nativa de las zonas aluviales de la Amazonia Peruana. Se caracteriza
principalmente por ser una fuente importante de vitamina C, ya que posee
frutos con alta concentraciéon de acido ascoérbico (AA), que ninguna otra
especie conocida, razén por la cual el mercado internacional del producto se

viene incrementando significativamente (lIAP, 2006).

Sin embargo dada la importancia de la especie, el aprovechamiento
comercial es aun incipiente, esto debido a la alta variabilidad genética
cuantitativa y cualitativa; que determina una aita heterogeneidad en el |
rendimiento y contenido de AA, lo que vuelve insostenible la produccion

(VASQUEZ, 2000).

Frente a este contexto el Instituto de Iinvestigaciones de la
Amazonia Peruana (llIAP), en convenio con el Instituto Nacional de
Investigacion Agraria (INIA), viene trabajando en la ejecucion del plan de
mejoramiento genético con el objetivo de lograr la disponibilidad de material
genético selecto para su empleo en sistemas de produccién congruentes con la
realidad social, econémica y ecolégica en zonas inundables de la amazonia

peruana (IIAP, 2004).
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En ese sentido surge la necesidad de disefiar estrategias de
clonacion en el cultivo de camu camu, a fin de avanzar significativamente en el
proceso de mejoramiento genético, promoviendo el cultivo con mayores indices
de productividad. Para ello se cuenta con una base tecnolégica preliminar
sobre la propagacion vegetativa, producto de las investigaciones realizadas
durante varios afos, las mismas que se han venido ajustando con los
pequefios paquetes tecnolégicos generados, las cuales necesitan ser
validados.

Con la finalidad de establecer una metodologia que permita clonar
eficientemente el material selecto y establecer un paquéte tecnolégico de
clonacién que permita optimizar el material genético, para asi contribuir al
desarrollo sostenible de la poblacibn amazénica; se réalizé el presente trabajo
de investigacion que tiene por finalidad validar la metodologia de propagacién
vegetativa en plantas madres promisorias de camu camu arbustivo, mediante la
utilizacion de estaquillas en camaras de sub irrigacion, la cual presenta los

objetivos siguientes:

- Determinar el porcentaje de enraizamiento de estaquillas de camu
camu arbustivo.

- Determinar la influencia de los clones en el enraizamiento de
estaquillas de plantas madres de camu camu arbustivo.

- Determinar la influencia del nimero de hojas en el enraizamiento
de estaquillas de camu camu arbustivo.

- Determinar la interaccion de los clones vs nimero de hojas en el

enraizamiento de estaquillas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de camu camu arbustivo

2.1.1. Taxonomia

Segun Humboldt ef al. (1984), citado por VASQUEZ (2000),
presentan la siguiente clasificacion:

Division :  Fanerégamas

Sub divisién > Angiospermas

Clase . Dicotiledéneas

Orden :  Myrtales

Familia :  Myrtaceae

Genero :  Myrciaria

Especie . Myrciaria dubia H.B.K. Mc Vaugh

Nombre comin :  Camu camu (Pert), Guayabito (Venezuela)

Cacari, araza de agua (Brasil).

2.1.2. Origen y distribucioén natural

El camu camu es una especie nativa de la amazonia peruana,
crece de manera natural en las orillas de los rios, cochas, lagunas y cursos
menores de agua, permaneciendo cubierto con agua hasta por mas de cinco
meses (MINAG, 2000). En estado natural se localiza en fajas de riveras que
pueden ser muy estrechas, como el rio Nanay (unos 5 metros.), hasta muy

amplias (100 m.) en el rio Putumayo (PINEDO, 2001).
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FLORES (1997) manifiesta que esta especie nativa se encuentra
distribuida ampliamente en la amazonia continental del Pert, Colombia, Brasil y
Venezuela. Su distribucion natural indica que la mayor concentracion de
poblaciones y de diversidad se encuentra en la amazonia peruana
(VILLACHICA, 1996). Hacia el sur de Loreto, en la regién de Ucayali, su
ocurrencia es muy escasa, en contraste con el camu camu arbéreo, que ocurre

con mayor abundancia (IIAP, 2004).

2.1.3. Descripcion botanica

Segin OLIVA (2002), la especie Myrciana dubia HBK Mc Vaugh es
un arbusto que alcanza una altura promedio de 5.1 m con variacién desde 2.4
hasta 6.5 m de altura; se ramifica desde la base formando varios tallos
secundarios que a su vez ramifican en forma de vaso abierto. El fruto es de
color rojo oscuro, hasta negro ptirpura al madurar; de 2 a 4 cm de diametro;
con 1 a 4 semillas por fruto, siendo lo mas comin 2 a 3 semillas. Las semillas
son reniformes, aplanadas con 8 a 11 mm de longitud, cubiertas por una
vellosidad blanca. La inflorescencia es axilar, las flores agrupadas de 1 a 12,
son subseésiles; caliz tiene 4 I6bulos ovoides y la corola cuatro pétalos blancos;
ovario es infero, el androceo cuenta con 125 estambres. Las hojas varian entre
4.5y 12 cm de longitud y el ancho entre 1.5 y 4.5 cm; apice muy puntiagudo y

base redondeada, a menudo algo asimétrico (IIAP, 2004).

VILLACHICA (1996) agrega que las flores de Myrciaria dubia son
hermafroditas y la fecundaciéon ocurre por alogamia facultativa, cuya

polinizacion es realizada por la accién del viento o de los insectos; la
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endogamia seria en parte prevenida por la falta de sincronia entre el desarrolio
del gineceo y el androceo, conduciendo a una alogamia facultativa; es decir, la
especie tendria un sistema reproductivo que combina en proporciones ain no

determinadas, la autofecundacion y la fecundacién cruzada.

Segiin VASQUEZ (2000), esta especie tiene un 91 % de alogamia
y 9 % de autogamia; razén por la cual lIIAP (2006) determiné en condiciones de
restinga que del 100 % de la produccion de botones florales, solamente el 28.8
% liegan ha ser frutos pequefios y el 15% del total de flores llegan ha ser frutos
de cosecha o frutos maduros. La polinizacién se produce principalmente por

insectos de la especie Melipona fuscopilara y trigona portica (IIAP, 2004).

2.1.4. Antecedentes de variabilidad genética
a. Variabilidad interespecifica

En América tropical se han identificado y descrito varias especies
cultivadas y silvestres del género Myrciaria, notandose que la mayor
variabilidad en especies se encuentran en el Brasil (MENDOZA y ANGUIZ,
2001). En la region Ucayali no se han encontrado poblaciones naturales de
Myrciania dubia HBK Mc Vaugh. Pero si de la especie arbérea, Myrciana
flonbunda West. Ex Wild, caracterizada por su gran porte, gran diversidad en el
peso y tamafio de frutos, pero menor contenido de &cido ascérbico. M.
flonibunda, también se encuentra en menor proporcién en la regién de Loreto
donde existen areas en las que cohabita con Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh.
Las observaciones indican que ambas especies poseen abundante variacion

(VASQUEZ, 2000).



b. Variabilidad intraespecifica

Se ha observado una amplia variabilidad fenotipica expresado por
diferentes rasgos, tales como color y forma de las hojas, tamafio de fruto,
espesor de la cascara, nimero de semillas, contenido de acido ascérbico,
precocidad, etc., que constituye una importante fuente de variabilidad para
iniciar un programa de mejoramiento. Parte de esta diversidad ha sido
colectado y si bien se ha evaluado la productividad durante varios afios, no se
llegaron ha efectuar las pruebas genéticas que discriminen los efectos
genéticos de los ambientales; de modo que actualmente se cuenta con
material de amplia base no evaluado para el suministro de material propagativo
que cubra las necesidades de un programa de mejoramiento (AP, 2004).
Ademas, en plantaciones de productores, se han encontrado tipos enanos,
frutos de' color amarillo, tipos con periodo de cosecha atipica, de altos y

estables rendimientos.

2.1.5. Importancia del cultivo

Dentro de la diversidad de frutales nativos existentes en la
amazonia peruana, el camu camu arbustivo es una planta con tolerancia a las
inundaciones y adaptada a suelos &cidos. Resalta por sus notables
caracteristicas, como son: elevada concentracién de acido ascérbico (vitamina
C) en el fruto con 2700 a 3200 mg AA/100 g de pulpa (IIAP, 2001). Ademas
tiene minerales de gran importancia bioguimica como tiamina, riboflavina,
niacina y es rico en bioflavonoides (PROMPEX, 1998). Se tiene informacion de

que su corteza y su tallo consumidos en infusion, son un excelente remedio
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para la diabetes; asi mismo estudios recientes han determinado que la cascara
del fruto maduro tiene una buena concentracién del pigmento antocianina ideal

para la fabricacion de colorantes (lIAP, 2001).

Durante mucho tiempo este frutal pas6 desapercibido, hasta que en
1957 el Instituto de Nutricion del Ministerio de Salud del Peru realiz6 el primer
analisis bromatolégico de la fruta, arrojando resultados sorprendentes: 2800 mg
de acido Ascorbico/100 g de pulpa. Su cotizacion a partir de esa fecha fue en
aumento, despertando un gran interés en el mercado mundial. En la actualidad
su consumo es tan necesario en diferentes paises, como es el caso especifico
del Japon (79.9 %), Estados Unidos (12 %), Holanda (4.1 %) y Hong kong (2.2
%), que son los principales importadores, segin los reportes recientes de
ADUANAS 2006, las mismas que fueron abastecidas por las principales
empresas exportadoras de camu camu del Perd; como son: “PerG Amazon
Export (30.4 %), “Empresa Agroindustrial del Peru” (29 %), Agroindustrias

Backus (16.3 %), “Oro Verde Holdings” (8.2 %),y entre otros.

IIAP (2001) manifiesta que debido a la elevada concentracién de
acido ascorbico, el camu camu es considerado como frutal nativo de primer
orden para la agroindustria. Sin embargo, hay una alta variabilidad genética
que origina una heterogénea calidad en cuanto al el contenido de acido
ascorbico, cuyos valores se encuentra en un rango de 404.9 a 3253 mg/100 g
de pulpa (OLIVA y VARGAS, 2003). Asimismo finalmente podemos considerar
al camu camu como la primera especie nativa de importancia econémica que

se desarrolla en suelos inundables (lIAP, 2006).



2.2. Generalidades de propagacién de especies vegetales.

La propagacion de las plantas se lleva a cabo mediante dos formas
fundamentales: la reproduccion sexual y la multiplicacién via asexual, que
presentan diversas modalidades de acuerdo a la aptitud y morfologia de cada

especie (ROCHA, 1998).

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

plantas (HARTMANN y KESTER, 1998).

En ia reproduccién asexual o vegetativa se obtienen plantas hijas a
partir de porciones de 6rganos de la planta madre, por lo que no se produce
recombinacién de genes y las plantas obtenidas seran idénticas a la planta

madre (HARTMANN y KESTER, 1998).

2.2.1. Propagacion vegetativa /

ROJAS et al. (2004) manifiestan que la propagacion vegetativa o
clonacion se define como la reproduccién de una planta a partir de una célula,
un tejido, un érgano (raices, tallos, ramas, hojas). Esto es posible porque cada
célula de la planta contiene la informacién genética necesaria para generar la

planta entera (HARTMANN y KESTER, 1998).

Esta propagacion implica la divisién mitética de células, en la cual
hay una duplicacién integra del sistema cromosémico y del citoplasma

asociado a la célula progenitora para formar dos células hijas, en
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consecuencia, las plantas propagadas vegetativamente, reproducen por medio

de la replica del ADN toda la informacion genética de la planta madre

(VASQUEZ y TORRES, 1982).

En teoria, cualquier parte de una planta puede dar origen a otras de
iguales caracteristicas segtin sean las condiciones de crecimiento (luz,
temperatura, nutrientes, sanidad, etc). Esto se debe a que muchas de las
células de los tejidos vegetales ya maduros conservan la potencialidad de
multiplicarse, de diferenciarse y dar origen a diversas estructuras como tallos y
raices; estos grupos celulares forma parte de meristemos primarios y
secundarios que pueden encontrarse en todos los 6érganos de la planta
(ROJAS et al., 2004). A la propiedad de las células vegetativa vivientes de la
planta que contiene toda la informacién genética necesaria para generar un

organismo completo se les llama totipotencia (HARTMANN y KESTER, 1998).

2.2.2. Ventajas de la propagacion vegetativa

Segin ROJAS ef al. (2004), con la propagacion vegetativa se

pretende las siguientes ventajas:

- Valorar genéticamente material vegetal, incluyendo estudios de
interaccion genotipo ambiente, manifestaciones juveniles y
maduras de una misma caracteristica.

- Preservar genotipos y complejos genéticos en bancos clonales y
arboretos.

- Acortar ciclos reproductivos para acelerar procesos de

!

cruzamiento y prueba.
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- Conservar genotipos superiores que determinan caracteristicas
genéticas favorables (resistencia a plagas y/o enfermedades,
crecimiento, produccion, calidad de frutos, tolerancia a
condiciones extremas de humedad o sequia, etc.). Esas
caracteristicas se pueden “perder” por el cruzamiento genético

en la propagacién sexual.
- Obtener plantaciones uniformes o la produccion de un

determinado ntiimero de individuos con identidad genética.

2.2.3. Desventajas de la propagacién vegetativa

ROJAS et al. (2004) mencionan algunas limitantes:

- Dispersion de enfermedades, especialmente bacteriales y
virales; una vez que la planta adquiere la infeccion, puede
transmitirse rapidamente dentro del sistema de la planta.

- La estrechez genética de las poblaciones propagadas
vegetativamente suele convertirse en un problema, pues este
tipo de reproduccién no permite la recombinacién genética que

favorece la evolucion y adaptacién de las especies.

Ademas, considerando que la reproduccién sexual por semilla
mantiene la variabilidad genética y el avance evolutivo de la especie, la
propagacion vegetativa se orienta a la reproduccién idéntica de plantas con
caracteristicas deseables como la alta productividad, calidad superior o
tolerancia al estrés biético o abiético y como tal, juega un papel muy importante

en la permanencia de una caracteristica ideal de una generacion a otra.
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En caso de implementarse masivamente este método, debe ser

una norma la blUsqueda constante de clones elites con caracteristicas
deseables pero provenientes de diferentes ambientes, que permitan llevar a su

vez la variabilidad genética de sus sitios de origen (ROJAS et al., 2004).

2.2.4. Condiciéon de la planta donadora que influyen en la
propagacion vegetativa

ROJAS et al. (2004) mencionan las siguientes condiciones:

A. Tipo de tejido a propagar
Los meristemos juegan un papel muy importante en el momento de
la multiplicacién vegetativa, y este procedimiento de multiplicacién lleva consigo
casi siempre la informacion de nuevos meristemos. Cualquier programa de
propagacion vegetativa debe considerar que tipo tejidos meristematicos estan

involucrados en el propagalo a multiplicar en la planta donadora.

B. Regulacion hormonal

El desarrollo normal de una planta depende en gran parte de la
interaccién de factores externos (luz, nutrientes, agua, temperatura) e internos
(hormonas). Las hormonas vegetales, son aquellas sustancias sintetizadas en
un determinado lugar de la planta y que se translocan a otros donde actiian a
muy bajas concentraciones, regulando el crecimiento, desarrollo, reproduccién
y otras funciones de la planta. Hay cinco grupos principales de hormonas
reguladoras de crecimiento; las auxinas, giberelinas, citoquininas, el 4acido
abscisico y el etileno. A cada grupo se les ha asignado un efecto dominante,

pero es comin encontrar efectos contradictorios en la respuesta fisiologica
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asociada a cada etapa de desarrollo (vegetativa y reproductiva). En el
momento de optar por la propagacién vegetativa, la regulacion hormonal
dependera de la especie (genotipo), del ambiente (estimulos fisicos) y la
respuesta se vera afectada por la concentracién y proporciéon de cada una de

estas hormonas.

C. Posicion y madurez del tejido

Cuando dos esquejes O propagalos provenientes de fa misma
planta suelen crecer en forma distinta o simplemente no producen raices; las
causas de este comportamiento se encuentran en la posicién original que
tenian estos esquejes en la planta, la edad al momento de ser obtenidos y las
condiciones ambientales a los que tubo expuesta la planta donadora. Se
conoce como Topdfisis a los efectos de posicibn u origen y cicléfisis a los
efectos de la edad. En general las plantas jévenes son vigorosas, tienen
dominancia apical fuerte y se regeneran facilmente por propagacion vegetativa.

Las plantas maduras no son vigorosas, ramifican fuertemente
debido a la perdida de dominancia apical por la diferenciacion de los
merisiemos apicales en reproductivos (inflorescencias y frutos) y no se
regeneran facilmente por la propagacién vegetativa. El grado de madurez
también puede ser definida y mantenerse mediante la propagacién vegetativa
de la planta madre. El mantener esta face de desarrollo puede traer beneficios
econémicos, como en los arboles frutales, que al injertarlos con yemas
provenientes de un arbol maduro, florecen poco después de ser injertados o en

arboles maderables que conservan su vigor juvenil cuando se propagan por
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estacas provenientes de estructuras juveniles del arbol o induciendo a la
juvenilidad mediante podas.

2.2.5. Propagacion por estacas

Seglin ROJAS et al. (2004), 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 brotacion de la parte

aérea, hasta obtener una nueva planta.

Las estacas de tallo, que representa una de las formas mas
importante de propagacion vegetativa se pueden dividir en cuatro grupos, de
acuerdo a la naturaleza de la madera que se use: madera dura, madera

semidura, madera suave y madera herbacea (HARTMANN y KESTER, 1998).

Para lograr un enraizamiento satisfactorio de algunas plantas,
pueden ser de gran importancia el tipo de madera y la etapa de crecimiento en
que se tome para hacer las estacas (HARTMANN y KESTER, 1998). Para ello,
lo primero que uno tiene que hacer es evaluar la planta madre y asegurarse
que este en crecimiento vegetativo (sin frutos y flores), esto permitira obtener
estacas con gran capacidad de emitir raices (LOPEZ y OLIVA, 2005). Se debe
elegir una rama terminal semimadura sin floracién que tengan al menos cuatro
nudos de crecimiento y tres pares de hojas sanas; el corte se realiza bajo un
nudo dando al esqueje entre 10 y 156 cm de longitud (ROCHA, 1998). Como las
raices se forman particularmente bien sobre ramas tiernas se suele emplear

ramas jévenes (Cuisance, 1998; citado por QUEUPUMIL, 2004).
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2.2.6. Ventajas y desventajas de la propagacion.por estacas

ROJAS et al. (2004) manifiestan que dentro de las ventajas de la
propagacion por estacas, se tienen: Facil procedimiento de propagacién y
rapida propagacién de plantas, de una sola planta se obtienen un gran numero
de nuevas blantas, se requiere poco espacio para realizar la propagacién, bajo
costo en la propagacién y su manejo, homogeneidad de las nuevas plantas

" obtenido, no se presentan problemas de incompatibilidades en la propagacion.

LOPEZ y OLIVA (2005) agregan que la ventaja de la propagacion
por estacas en relacién con la propagacién por injerto, es fa confiabilidad de la
replicacion genética de la planta madre; con esta técnica podemos obtener
‘nuevas plantas a partir de estacas con las caracteristicas genéticas idénticas a
las plantas madres. Generalmente se debe realizar con la finalidad de instalar
“‘jardines clonales”, esto quiere decir, propagar las mejores plantas vy
sembrarias en un lugar determinado para promover el cruzamiento entre ellas y

asi poder tener mejores semillas y por ende mejores plantas.

Por otro lado, ROJAS et al. (2004) mencionan que las desventajas
que pueden presentar este método son: Susceptibilidad a condiciones
desfavorables, especialmente en el area radicular, no es posible manejar
caracteristicas genéticas que permitan obtener plantas pequefias y precoses y

bajo porcentaje de prendimiento en algunas especies o variedades.
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2.2.7. Factores que afectan el enraizamiehto de estacas

Segin ROJAS et al. (2004), los fenémenos de la emision radical no
se desarrollan de manera aislada en el vegetal, son parte integrante del
funcionamiento general de éste, de hecho “controlados” en parte por la accién
integral de un cierto nimero de factores todavia no explicados en su totalidad.

La actividad del cambium ejerce igualmente una influencia, cuanto
mas importante sea esta actividad, mejor sera la calidad y la rapidéz del
enraizamiento. Parece iguaimente que las yemas y las hojas sean el asiento
privilegiado de una cierta forma de “memoria” que dirige las células hacia la
organizacion de meristemos radicales. El hecho de tomar una estaca y de
separarla de la planta madre parece que suprime ciertas correlaciones y su
efecto es mas profundo en algunas especies. VAN y OVERBEEK (1969)
manifiesta que es necesario recurrir a una serie de estrategias para seleccionar
un mejor sustrato, época de coleccion, estado fenolégico y nutricional de las
plantas donantes, dosis de hormona enraizante, tipo de estaca y cantidad de
area foliar; en este ultimo manifiesta que sé considera de mucha importancia
por ser la fuente de auxinas y nutrientes necesarios para la formacién de
raices.

A. Origen genético

Esta aptitud para la emisién de raices no es facil de determinar
visualmente y solo la experiencia permite seleccionar los pies madres que la
poseen. Una regla general, que en el interior de un mismo clon, las plantas que
brotan en la cepa tienen una mejor aptitud para la propagacion por estacas

(ROJAS et al., 2004).
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Cuadro 1. Estados del proceso de enraizamiento y factores que afectan a cada
una de las etapas.

Proceso y/o Estado Etapas Factores
- Balance hormonal
Planta madre - Estado energético
- Minerales-
Propagacién - Fitosanitario
- Contenido de agua
Corte de estaca - NGmero de hojas
- Tratamientos externos
Cicatrizacién de la. - Contenido de agua
Induccién herida (formacién de - Induccién-hormonal-
callo) - Control fitosanitario
Diferenciacion
- Contenido de agua
Regeneracion Primordio de raiz - Induccién-hormonal-
- Control fitosanitario
Sistema vascular
- Contenido de agua
Iniciacion Inicio emision raices - Control-hormonal.
- Control fitosanitario
- Contenido de agua
Elongacién Crecimiento radicular - 'nduccién hormonal
- Control de minerales-
- Control fitosanitario
- Efecto de fertilizantes-
Endurecimiento - Control.hormonal.
Desarrollo - Control fitosanitario

Crecimiento planta
.(nueva planta)

- Efecto de fertilizantes
- Control hormonal

Fuente: Wiesman et al. (2002) citado por ROJAS et al. ( 2004).



17

Es comun que diversos clones de algunas especies presentan

grandes diferencias en la capacidad de enraizamiento; por ejemplo en
Eucalyptus camaldulensis Dehn, se ha observado que con algunos clones se
puede llegar a obtener sobre un 80 % de enraizamiento, mientras que con otros
no se consigue la induccién de raices (ROJAS et al., 1997). Sin embargo, a un
nivel comercial un enraizamiento por debajo del 70 %, no se considera

adecuado para ninguna especie (LEAKEY et al., 1987).

B. Estado fisioloégico
Su importancia es grande, es la resultante de diversos
componentes del metabolismo mas o menos influenciado por factores
exégenos. Se puede distinguir entre los principales factores que intervienen en
la capacidad de producir raices, la edad del tejido (estado de desarrollo), la
regulacién hormonal y el estado nutricional de la planta donante, ademas las
condiciones de luz y temperatura de la planta madre y del ambiente de la

estaca (ROJAS et al., 2004).

B.1. Edad de los tejidos

El factor juvenilidad de la planta madre, es determinante en la
obtencion de un gran porcentaje de enraizamiento de estacas (HARTMANN Y
KESTER, 1998). Se ha demostrado que las estacas de arboles juveniles
enraizan mejor que estacas de arboles adultos (MESEN, 1998). Si las estacas
de tallos son tomadas en la fase de desarrolio juvenil del crecimiento, con
frecuencia forman nuevas raices con mayor facilidad que aquellas tomadas en

la fase adulta, ya sean procedente de semillas 0 propagadas vegetativamente
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(QUEUPUMIL, 2004). Como regla general, a medida que aumenta la edad del
material a propagar, disminuye la capacidad de enraizamiento (Hartmann y
Kester, 1987; citado por SANTELICES, 2005); por general, después del quinto
afio de edad (WRIGHT, 1984.). Es posible entre otros factores que esta
reduccién del potencial de enraizamiento con la edad, sea resultado de la
disminucién del contenido de compuestos fenélicos que actian como
cofactores de las auxinas en la iniciacion de las raices (PINO, 2002); o bien un
aumento excesivo de fenoles los que activarian la enzima AIA oxidasa

inhibiendo la rizogénesis (LATSAGUE ét al., 2001).

Por otra parte, algunos autores sefialan, que existe una marcada
relacion entre la madurez de los tejidos de un esqueje y la rapidez para

desarrollar raices (KRAMM, 1987).

B.2. Estado nutricional de la planta madre

Las condiciones nutritivas adecuadas de la planta madre es un
factor determinante para lograr el mejor enraizamiento de las estaquillas
tomadas de ella (ROJAS et al, 2004). Frecuentemente el material mas
adecuado para esquejes se refiere a la riqueza de carbohidratos, siendo éstos
firmes y rigidos (HARTMANN y KESTER, 1998). De igual forma lo son las

reservas de nitrégeno y la relacién carbono nitrégeno (PINO, 2002).

En estacas con alto nivel de nitrégeno, la formacion de raices es
escasa, pero para que haya iniciacion de raices se necesita nitrégeno para la
sintesis de acido nucleico y de proteina, de tal modo, que existe un nivel de

diferenciacién bajo el cual se obstaculiza la iniciacién de raices (DEVLIN,
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1982). En este caso el 4rea foliar de la planta madre influye via fotosintesis en
una adecuada reserva nutricional de la estaca pues la iniciacién de las raices

requiere de metabolitos y nutrientes (ROJAS et al., 2004).

HARTMANN y KESTER (1998) seiiala que no esta claro el que un
alto contenido de nitrégeno en la estaca no produzca un buen enraizado, pero
es probable que los tejidos con alto contenido de él, tengan desarrollos
superfluos, sean suaves Yy suculentos con poco almacenamiento de
carbohidratos, como también pueden ser pobres en otros elementos necesarios

para el enraizamiento.

La elecciobn del material adecuado para estacas, en cuanto al
contenido de carbohidratos puede determinarse por la estructura y forma del
tallo. Aquellos que son pobres en carbohidratos estan suaves y flexibles, en
tanto que los ricos en carbohidratos son macizos y rigidos y se rompen antes
de doblarse. Sin embargo, esta condicién puede ser confundida con la macices

debido a la madurez de los tejidos (HARTMANN y KESTER, 1998).

En algunos casos la estaca también requiere la presencia de follaje
para enraizar, pues sus reservas nutritivas no permiten la creacion de nuevas
estructuras, por lo tanto para este caso, las estacas deberan mantener cierto
nimero de hojas. No se debe olvidar que también puede aumentar la
transpiraciéon, para evitar muerte por desecamiento de la estaca, las
condiciones ambientales del sitio de propagacion deberan ser muy controladas

(ROJAS et al., 2004).
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B.3. Regulacién hormonal

Existe cierto nimero 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 del Crecimiento Vegetal® o
Fitorreguladores y no pueden ser llamados hormonas (Barcell6, 1992; citado

por FANEGO, 20086).

Los fitoreguladores mas importantes en el enraizamiento de
estacas en casi todas las especies, que aceleran la formacién de callos y

posterior aparicién de raices, es esencialmente el uso de hormonas del grupo

de las auxinas (QUEUPUMIL, 2004).

Las auxinas son aquellos reguladores de crecimiento que, entre
otros fenémenos fisiolégicos en los que intervienen, influyen fundamentalimente
en la extensién de la pared celular y en la entrada de agua a la célula, por lo
que inducen un alargamiento celular (KRAMM, 1987); y ejerciendo también
cierta actividad sobre la division celular (QUEUPUMIL, 2004). Por elio,
intervienen tanto en la iniciacién de las raices- como. en el control de su.

crecimiento y la formacién de raices adventicias (KRAMM, 1987).

La accién de las auxinas segun (KRAMM, 1987), se ejerce en dos
etapas: en la primera, el efecto es de estimular el crecimiento. La duracién de
este efecto se acorta progresivamente con el aumento de la concentracion,

terminando por producir una inhibicién, que es la caracteristica de la segunda
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etapa. El agente causal seria el etileno, cuya sintesis es estimulada cuando la

concentracién.de la-auxina. aumenta.

Las homonas mas utilizadas para este propésito, ya sean
derivadas de tejidos o producidas sintéticamente, son el acido indolacético
(AlA), acido indolbutirico (AIB), el acido naftalenacético (ANA) y derivados de
éstos (Alpi et al., 1984, citado por QUEUPUMIL, 2004). De todas las hormonas
seﬁaladas;_ la mas eficaz ha resultado ser el AIB; no obstante, la formulacién.de
los compuestos comerciales rizoégenos contienen frecuentemente otros

compuestos debido a su bajo costo (PINO, 2002).

El objetivo de utilizar estas sustancias es aumentar el porcentaje de
estacas que forman raices, acelerar la iniciacién de las raices y aumentar el

nimero de raices por estaca (FANEGO, 2006).

Por otro lado MESEN (1998), explica que existen especies que no
necesitan dosis de hormonas o tratamientos extras para tener eficacia en el
enraizamiento, debido a que las estaquillas tienen la cantidad de auxinas

necesarias para promover la emision de raices de manera eficiente.

La auxina que ocurre naturalmente, es sintetizada
fundamentalmente en las yemas apicales y en las hojas jévenes, se mueve a
través de la planta del apice a la base. El transporte de las auxinas se realiza
de forma polar, quiere decir que en el tallo se dara en direccion basipeta yenla

raiz en direcciéon acropeta (FANEGO, 2006).
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El transporte polar ocurre por la diferencia del potencial eléctrico

del tallo, el cual es positivo en la base y negativo en el 4pice; como el AlA 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 los conductos del xilema y del floema.
Presumiblemente el proceso de transporte implique una interaccion entre el AlA

y la membrana plasmatica de las células de la planta (FANEGO, 2006).

La aplicacion de auxinas a las plantas causa una variedad de
efectos, que difieren segin la edad de esta, la especie y mas particularmente el
tejido donde actia. Al igual que ocurre con otros compuestos quimicos
fisiologicamente activos, la auxina es téxica a altas concentraciones. Los
efectos estimulantes de las auxinas sobre el crecimiento de los tallos y raices
es la consecuencia del alargamiento celular. Bajo este efecto, la plasticidad de
la pared celular aumenta y la célula se ensancha en respuesta a la turgencia

que provoca la entrada de agua en la vacuola (FANEGO, 2006).

El efecto que ejerce el 4cido indolacético, producido en la yema
apical sobre el desarrollo de las yemas laterales, hace que el balance auxina-
citoquinina sea favorable a las primeras, manteniéndose el periodo de
dormancia de las yemas laterales. EI hecho de eliminar la yema terminal
reduce la produccién de auxinas y se estimula la brotacién al favorecer el

equilibrio a las citoquininas (FANEGO, 2006).
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Las auxinas promueven el desarrollo de raices laterales. Estas en

cantidades pequefias estimulan el crecimiento. No obstante en concentraciones
mayores, inhiben el crecimiento de raices primarias, aunque pueden provocar
formacién de nuevas raices secundarias. Ellas estimulan el desarrolio de raices
adventicias, por estas razones se emplea comercialmente para estimular la
formacién de raices en esquejes, especialmente en el cultivo de plantas

lefiosas (FANEGO, 2006).

El tratamiento de estacas con auxinas provoca inicialmente la
division en forma desorganizadas de las células para dar lugar a una masa de
tejidos que se asemeja a un tumor que recibe el nombre de callo, y se produce
por la rapida divisién de las células parenquimaticas, la cantidad de este tejido
esta relacionado con la concentracion de acido indol acético (AlA). (DEVLIN,
1982). Posteriormente se forman primordios radicales organizados del calio

(Barcell6, 1992; citado por FANEGO, 2006).

La aparicibn de las primeras raices a través de callo, llevan a
suponer que la formaciéon de callo es esencial para el enraizado (KRAMM,
1987). Pues la presencia de parénquima en la medula, la corteza y el xilema
pueden provocar la formacion de un callo abultado antes de la
desdiferenciacién de células, que no siempre resuita la formacion de raices

(Flores, 1999 y Hartmann et al., 1997; citado por VASQUEZ et al., 2006).

La formacion de callo y su posterior aparicion de raices esta
condicionada con la modificacién del cuadro hormonal, conjuntamente con

otros factores de crecimiento. En dicho cuadro desarrollan un papel
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fundamental los fitoreguladores endégenos, principalmente las auxinas (PINO,.
2002).

Las auxinas y el etileno estan implicadas en la regulacién de la
formacién de raices adventicias. Aparentemente los efectos de las auxinas
estan mediados por la accién del etileno, aunque la acumulacién de auxinas
estimula la biosintesis del etileno y este Gltimo bloquea el transporte polar de
las auxinas. En las plantas lefiosas, la auxina promueve el crecimiento del
cambium. Cuando en la primavera comienza a crecer las regiones
meristematicas del vastago, la auxina que desciende desde los apices
vegetativos hace que las células cambiales se dividan, formando floema
secundario y xilema secundario. También en este caso, estos efectos son
modulados por otras sustancias controladoras del crecimiento en el cuerpo de

la planta. (Valdés, 2001; citado por FANEGO, 2006).

C. Condiciones ambientales

Es necesario que las estacas enraicen en condiciones del ambiente
que mantengan la minima pérdida de agua. Comercialmente se les hace
enraizar bajo aspersiones de niebla intermitentes o en climas frios y himedos,_
debajo de peliculas de polietileno colocadas sobre estacas (HARTMANN vy

KESTER, 1998).

C.1- Sustrato

PINO (2002), sefiala que para el enraizamiento de estacas debe
proporcionarse un sustrato poroso, con capacidad de retencién de agua, pero

con buen drenaje. Debe contener abundante porosidad para albergar una
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atmosfera que ceda a la estaquilla el oxigeno en que las células necesitan en

abundancia por la multiplicacion.

El medio mas utilizado para arraigar estacas es la arena debido a
su bajo costo y facilidad de obtencion. Su capacidad de retencién de agua no
es muy buena por lo que obliga a efectuar riegos frecuentes (HARTMANN vy
KESTER, 1998). Aun asi cualquier medio usado debe ser movible y facilmente
trabajado, para facilitar la plantacién de los esquejes y particularmente para
removerios con un minimo dafio de raices. Ademas debe tener una buena
retencion de humedad, ser bien drenado y estar libre de hongos y bacterias

que puedan atacar a los esquejes (PINO, 2002).

C.2. Humedad del sustrato.

Es un factor importante en la sobrevivencia de la estaca y
facilmente controlable, conociendo los requerimientos de la especie, asi como
las caracteristicas de drenaje que presenta el suelo, debido a que tanto un
exceso como una falta de humedad son limitantes. en- el desarrollo. radicular
(KRAMER, 1960, citado por QUEUPUMIL, 2004). Con el riego se suple la
carencia de agua en algunos periodos, para que puedan dar la maxima

produccion de raices (MOYA, 2002).

C.3 Humedad del ambiental

La presencia de hojas en las estacas favorece el enraizamiento, .
pero la perdida de agua por ellas (evapotranspiracion) reduce su contenido

hasta un nivel que pueda provocar la muerte de las estacas antes que estas
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enraicen (PINO, 2002). Se debe cuidar la hidratacion de los tejidos de las
estacas, debido a que éstas al no poseer un sistema radicular se ven
imposibilitadas de absorber agua desde el suelo, y por el hecho de poseer una
masa foliar, se evapora agua a través de ellas, dependiendo de la humedad
relativa del aire, que es la que determina el gradiente de difusién o presiéon de
vapor existente entre el medio intemo (meséfilo de la hoja) y el exterior que

rodea la hoja (DEVLIN, 1982).

La reduccién del area foliar ayuda en parte a solucionar este
problema, pero se debe tener en cuenta que la presencia de hojas estimula el
desarrollo radicular, por la sintesis de carbohidratos, a través del proceso de

fotosintesis (DEVLIN, 1982).

C.4. Temperatura del ambiente y del sustrato

Entre los factores exdégenos destaca el papel de la temperatura,
para un enraizado 6ptimo. PINO (2002) sefiala que la temperatura 6ptima
oscila entre 15 y 30 °C para la mayoria de las especies y variedades. Por otra
parte HARTMANN Y KESTER (1998) sefalan que la temperatura ambiental
optima de enraizamiento de estacas varia segin la especie, para la mayoria de.
ellas son satisfactorias temperaturas diumas de unos 21° a 27 °C, con
temperaturas nocturnas de 15 °C, aunque ciertas especies enraizan mejor a.
temperaturas mas bajas. En términos generales, el nimero de raices por
estacas, el porcentaje de enraizamiento y la velocidad de formacién de raices,

son incrementados con el aumento de temperatura.
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Las temperaturas del sustrato deben fluctuar entre los 20 y 25 °C,

ya que es la temperatura la que influye sobre la actividad biolégica del suelo.
Las bajas temperaturas interrumpen el desarrollo de las raices. Y las altas
temperaturas pueden limitar gravemente el crecimiento de la raiz y quemar la

base de las estacas (SANCHEZ, 2002).

C.5. Luminosidad

En el enraizamiento de estacas de hojas los productos de la
fotosintesis son importantes para la iniciacién y crecimiento de las raices. La
duracién e intensidad de la luz debe permitir la acumulaciéon de carbohidratos
mayores a los consumidos en la respiracion. La luz al actuar sobre los estomas
regulando el proceso de cierre y apertura, lo hace también sobre . la
transpiracién, lo que la sitia junto con la temperatura como los dos factores

mas importantes (DEVLIN, 1982; HARTMANN y KESTER, 1998)

D. Aspectos fitosanitarios

El estado de salud de las plantas donantes y de las yemas también
es importante, hay que evitar colectar yemas de plantas enfermas,
especialmente de bacterias, virus u hongos. Esto no solamente afecta el
proceso de enraizamiento, sino que se puede expandir el problema cuando la
yema se transplante al campo. En algunos casos las yemas pueden ser
tratadas con pesticidas o mojadas en una mezcla con esterilizante (ROJAS et

al., 2004).
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2.2.8. Propagadores de Sub irrigacién

Los propagadores de sub irrigacion 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 la funcion de proveer agua por capilaridad a los diferentes

sustratos y evitar su evaporacion (MESEN, 1998).

El uso de propagadores viene a ser una tecnologia sencilla, que ha
sido probada con éxito en Centro América y Africa (LEAKEY et al., 1990); que
probaron ser efectivos para la propagacion de gran cantidad de especies
tropicales, con las ventajas adicionales de que son baratos y faciles de utilizar
y n'o requieren de electricidad ni agua de cafieria, lo cual los hace apropiados
para condiciones rurales y programas con bajo capital (MESEN, 1998); ya que
propone el uso de materiales disponibles localmente y puede usarse a pequefia

o gran escala (LONGMAN, 1993).

El Propagador de sub-irrigacién (Figura 13 del Anexo) ha sido
descrito en detalle por (LEAKEY et al., 1990). Es basicamente 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 - 10 cm de diametro), piedras pequefias (3 - 6 cm) y grava, y los.
gltimos 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 hiimedo por capilaridad. Para introducir el

agua u observar su nivel, se utiliza un cilindro de bamb( o cualquier otro
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material insertado verticalmente a través de las diferentes capas del material.
Internamente se utilizan marcos de reglas que le dan apoyo a la estructuray a
la vez proporcionan sub di\iisiones que permiten el uso de sustratos diferentes
dentro del mismo propagador. La caja se cubre con una tapa que ajuste bien,
también forrada de plastico, para mantener alta la humedad interna. El agua del

propagador debe cambiarse al menos cada seis meses.

El microambiente dentro del propagador ejerce una influencia
critica en el enraizamiento de estacas (MESEN, 1998). El microambiente ideal
debe mantener niveles dptimos de irradiacién, temperaturas adecuadas en el
aire, el sustrato y las hojas y buen balance de agua en las estacas (Loach,
1988; citado por MESEN, 1998). El microclima de los propagadores de sub-
irrigacion es comparable al de otros sistemas mas sofisticados. En una
comparacién del sistema de sub-irrigacibn con el de nebulizacién; se
encontraron valores menores de humedad relativa, temperatura foliar y
temperatura del aire. Ademas, el aire se satura en horas de la noche, lo cual
resuita la condensacién de agua en la hojas y humedecimiento del follaje. Gran
cantidad de agua también se condensa en el plastico de la tapa, y su caida
contribuye ademéas al humedecimiento de las hojas (MESEN, 1998). Las
evaluaciones del sistema de sub-irrigacién han demostrado que es al menos
tan efectivo como otros sistemas mas sofisticados, e indican su potencial para
un rango amplio de especies (NEWTON y JONES, 1993). Para ciertas
especies de zonas aridas, susceptibles a pudricion bajo nebulizacién, el

sistema de sub-irrigacién parece ser mas apropiado (LEAKEY et al., 1990).
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En los propagadores de sub-irrigacion, durante el proceso de
enraizamiento se requiere cierta cantidad de luz, para permitir una taza
adecuada de fotosintesis en las estacas. Sin embargo la irradiaciéon excesiva
provoca el cierre de estomas y la consecuente reduccién en el intercambio
gaseoso, perdida de turgencia e incluso la muerte de la estaca. Las
irradiaciones en un dia soleado puede llegar a los 2000 pmol m?s™, mientras
que la irradiacion maxima necesaria para la mayoria de las espacies es de 400-
600 pmol m?2 s' (MESEN, 1998). Por lo tanto, es necesario proporcionar
sombra al area de propagacion para reducir la irradiacion a niveles adecuados
y consecuentemente, reducir la temperatura dentro de los propagadores. Bajo
dichas condiciones, el uso de una malla de saran ha dado buenos resultados
para la mayoria de las especies evaluadas, aunque alternativamente, se
pueden utilizar hojas de palma o cualquier otro material disponible localmente

(MESEN, 1998).
2.3. Antecedentes de la propagacién vegetativa del camu camu

El camu camu es dificil de enraizar, por tratarse de una especie
arbustiva, lo cual dentro de su estructura, contiene células lignificadas (BAUS
et al.,, 1996). Diversos investigadores han venido desarrollando pruebas en
diversos sustratos y dosis de hormonas enraizantes, con estacas de diametro
desde 0.8 cm hasta 3 cm, con resultados satisfactorios como Santana (1997)
citado por OLIVA (2007) quien realiz6 el enraizamiento utilizando como sustrato
arena y aserrin, medfante la aplicacién de hormonas enraizantes con dosis de

0, 200, 2000 y 20000 ppm de 4cido indolbutirico (AIB) con un toque al 20 % de
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acido naftalacético (ANA), bajo 4 riegos diarios a través de 4 aspersores,
logrando obtener hasta 56 % y 48 % de enraizamiento en estacas tratadas con
200 y 2000 ppm de AIB respectivamente; otro buen resultado fue reportado por
MENEZES (1998), que utilizé sustratos de arena y aserrin, con la aplicacion de
0, 150, 300, 1000 y 1500 ppm de AIB, obteniendo sobre sustrato arena hasta
73 % de enraizamiento en las concentraciones de 300 y 1000 ppm de AlB. Por
su parte GALUCIO (2002), utilizando estacas con didmetros mayores que 0.8
cm y aplicando 200 ppm de ANA logré obtener a los 90 dias hasta un 90 % de
enraizamiento. Asi mismo OLIVA y VARGAS (2003) han logrado hasta 80 % de
enraizamiento utilizando estacas de 1.5 a 2.0 cm de diametro y 25 cm de
longitud, con la aplicacion de 200 ppm de AIB en 48 horas de inmersion.
Contrariamente a los resultados anteriores.. Ademas, en el afio 2006 en su.
primer trabajo de enraizamiento utilizando estaquillas, han logrado hasta 38.8
% de enraizamiento, sin aplicacién de hormonas, lo que pone en evidencia de
una nueva orientacibn de propagaciéon optimizando material genético a
diferencia de los experimentos anteriores, que han tenido buenos. resultados,.
pero el material genético no soportara para la propagacion en cantidades aitas.
Bajo este contexto OLIVA (2007) realiz6 la propagacién de estaquillas
colectados de las ramas fruteras de plantas madres de 10 afios de edad,
utilizando camaras de propagaciéon con sub irrigacién en sustrato arena; con la
aplicacién de 4 tratamientos (estaquillas con 4 hojas y sin la aplicacion de
hormonas, con 1 hoja + extracto de fruto pintén maduro, con 2 hojas + extracto
de apice y 3 hojas + extracto de apice), logrando obtener a los 90 dias un 73.33

% de enraizamiento con el tratamiento testigo con 4.18 raices por estaquilla, la
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cual se comport6 estadisticamente similar a los demas tratamientos pero
significativamente superior al tratamiento extracto de frutos que solo alcanzo un
30 % de enraizamiento. Cabe resaltar que la aplicacion de los extractos tanto
de fruto como de apice fue en la parte basal de las estaquillas por un tiempo de

20 minutos de inmersién.



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién experimental

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la Estacién
Experimental del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (EE-
IIAP) — Ucayali; jurisdiccién del distrito de Yarina Cocha, provincia de Coronel
Portillo, Region Ucayali; ubicado a 12.4 Km de la carretera Federico Basadre -
ciudad de Pucallpa. Geograficamente se encuentra ubicado a 8° 22’ 31” de

latitud Sur y 74° 34’ 35” de longitud Oeste; a una altitud de 154 msnm.

3.1.1. Clima

La Region Ucayali se caracteriza por ser calida y himeda, con una
temperatura media anual de 26.44 °C, con un promedio de maxima y minima
de 41 °C y 20.2 °C respectivamente, humedad relativa de 82.93 %, y con una

precipitacién anual promedio de 1773 mm.

3.1.2. Ecologia

Segun la clasificacion ecolégica del Pert, la Region Ucayali
pertenece a un Bosque Himedo Tropical con cuatro ciclos estacionales: Primer
ciclo lluvioso (comprende los meses de febrero a mayo), ciclo seco (junio a
agosto), segundo ciclo lluvioso (setiembre a noviembre) y ciclo semi seco

(diciembre a enero).
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3.2. Materiales del experimento
3.2.1. Material genético

- Mpyrciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh (camu camu arbustivo).

3.2.2. Camaras de propagacion

- Para realizar la propagacion vegetativa del material genético se
contoé con una camara de propagacién con sub irrigacion, de una

capacidad propagativa de hasta 2000 estaquillas.

3.2.3. Materiales complementarios

- Croquis de ubicacién de plantas madres

- Formato de codificacién y evaluacion de plantas madres
- Libreta de evaluaciones

- Moto pulverizador; Marca: SOLO, Capacidad: 13 L.
- Tijera de podar Marca: BAHCO

- 9 Cajas de tecnopor, Capacidad 20 Kg.

- Hielo 5 Kg/caja

- Papel periédico

- Plumén indeleble

- Cinta de embalaje

- Regla milimetrada

- 1 Hidro-termometro

- Abono Foliar (EXTRAFOLLAGE)

- Fungicida agricola (FUNGOQUIM)
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3.3. Metodologia de investigacién

3.3.1. De las instalaciones

Para este estudio, se cont6 con las instalaciones de
propagacion vegetativa de la EE-IIAP-Ucayali, que reGne las condiciones
siguientes:

- Proporciona sombra (50 % luz) para controlar la irradiacion

directa de la luz solar.

- Presenta un piso con topografia plana, para permitir la

homogeneidad en la distribucion del agua interior de la camara.

- Fuente de agua permanente.

3.3.2. De la preparacion del propagador de sub irrigacién

El sustrato que se utilizé en la camara, para el enraizamiento de
las estaquillas fue “arena” previamente lavada y solarizada (para evitar
problemas de plagas y enfermedades). Para ello, primeramente sobre la
base se colocaron las piedras en tamafio decreciente, manteniendo
siempre el nivel; donde los primeros 25 cm se cubrieron con capas
sucesivas de piedras grandes (6-10 cm de diametro), piedras pequefias (3-
6 cm), grava, y los ultimos 5 cm se cubrié con el sustrato de enraizamiento

(arena fina).

Durante el proceso de llenado, en la parte anterior de la camara
se fijaron en posicién vertical los 3 tubos de 4” de diametro, permitiendo
sobresalir 15 cm sobre la superficie del propagador, que sirvieron para

canalizar el ingreso de agua al interior de la camara. 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 de

enraizamiento.

3.3.3. De la propagacién vegetativa
a. ldentificacion del material genéiico

Para el trabajo de clonacién, primeramente se identificaron a las
mejores plantas madres de camu camu arbustivo, como fuente de material
genético, con caracteristicas fenotipicas superiores (rendimiento Kg/pl/afio,
acido ascérbico, tamafio de fruta, etc) de la Unidad de Conservacién del
Anexo Pacacocha de la Estacién experimental Agraria- Pucallpa — INIA.
Para ello se contd con toda la informacién proporcionada por el INIA — HIAP,
sobre la caracterizacion y seleccién de las 50 mejores plantas madres. Esta
seleccién se realiz6 de acuerdo al Sistema Estadistico de Seleccion

Genética Computarizada (SELENGEN).

La Unidad de Conservacion del Anexo Pacacocha, fué
establecida en el afio 1988 por el INIA. Esta plantacion esta formado por
315 plantas de camu camu arbustivo, que proceden de tres poblaciones
naturales: Rio Nanay, Morona cocha y Supay cocha; estan mezclados al
azar en una sola parcela, con un distanciamiento de 3 x 3 m, en un tipico
suelo aluvial reciente formado por las deposiciones de las inundaciones del
rio Ucayali y reciben cuidados regulares de limpieza y control de plantas

parasitas, no habiendo recibido fertilizacién ni podas.

36
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b. Seleccion de plantas madres

De las 50 mejores plantas, solamente se seleccionaron 9 plantas

para el trabajo de clonacién, con estado fenolégico en crecimiento

vegetativo, ademas de estar libre de ataque o indicios de plagas y/o

enfermedades. Estas plantas corresponden a los a los cédigos siguientes:

Cuadro 2. Seleccion de plantas madres de M. dubia por el alto rendimiento y

contenido de 4cido ascorbico del Anexo Pacacocha en Convenio
INIA-IIAP.

Cbédigo  AA/100g Rendimiento
Tamairio de fruta (cm)
Planta pulpa (mg) (Kg/pl/ario)
192 2631.53 7.204 9.13
227 2620.21 1.840 13.000
261 2586.78 20.191 12.667
2 2584.64 13.152 8.585
81 2239.73 9.353 7.884
253 1817.9 24 457 -
43 1288.1 21.042 -
278 - 11.697 -
40 663.4 9.656 7.143

c. Preparacion de plantas madres

- Poda: A las plantas madres séleccionadas se realiz6 la poda de

fructificacién en el nivel terciario y/o ramas fruteras, con la ayuda de una tijera

de podar; este trabajo se realizd con el objetivo de obtener material vegetativo

de la misma edad en el momento determinando.
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- Aplicacién de abono foliar: se aplicé cada 15 dias por un
periodo de tres meses (EXTRAFOLLAGE) utilizando la Moto pulverizadora, con

una dosis de 7.5 g/l.

- Monitoreo de brotes: Se realiz6 durante los tres meses después
del realizado el trabajo de poda; en esta FACE se evalub el crecimiento y
desarrollo de los brotes, al mismo tiempo se determiné el momento 6ptimo de

cosecha de las estaquillas (antes de la produccion de botones florales).

d. Colecta del material vegetativo

- Preparacion de cajas térmicas: Las cajas fueron de tecnopor y
se acondicionaron para brindar condiciones frias (14 — 16 °C), para ello se
colocaron cubos de hielo en la base de cada caja y cubriéndolo con papel

periédico (e = 3 mm) a fin de evitar el contacto directo con las estaquillas.

- Cosecha de estaquillas: Se realiz6 con la ayuda de una tijera de
podar. Las estaquillas que se tomaron fueron de los brotes de las ramas
fruteras en estado de crecimiento vegetativo de longitudes variables e
inmediatamente se fueron colocando en las cajas térmicas con sus respectivos
codigos y sellados herméticamente con cihta de embalaje para ser
transportados hasta el centro de propagacion clonal. En total se colectaron 135

estaquillas/planta madre, que hicieron un total de 1215 estaquillas.

E! trabajo de colecta se realizé por la mafiana antes de las 10
a.m. evitando las horas mas calientes del dia, para de esta manera

colectar y mantener la turgencia del material.
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e. Instalacion del material vegetativo

- Dimencionamiento: Se dimensionaron las estaquillas a 9, 12 y
15 cm, de longitud con 2, 4, y 6 hojas respectivamente por cada codigo del
material genético, haciendo un total 135 estaquillas/Cédigo. Luego se cortaron
las hojas hasta un 50 % de su éarea foliar, a fin de lograr el mejor balance entre

las desventajas de la transpiracion y las ventajas de la fotosintesis.

- Siembra: Las estaquillas se instalaron en la camara de
propagacion a un distanciamiento de 5 x 5 cm. Para ello antes de insertar las
estaquillas se hicieron hoyos en el sustrato de 3 cm de profundidad, de un
didmetro mayor que las estaquillas (5 mm). Luego se colocaron el material
vegetativo con cuidado y se presion6 el medio alrededor de la estaquilla. Las

estaquillas fueron distribuidas de acuerdo al disefio experimental.

f. Monitoreo de enraizamiento

Este proceso incluye todas las actividades de manejo que se

realizé en la camara de propagacion, los cuales son:

- Control de T° y H°: Una vez instalada las estaquillas para
enraizamiento, se procedié al cuidado, mantenimiento y verificacién periédica
del contenido de agua, humedad y temperatura. Esta actividad de monitoreo se
realizé durante todo el proceso de enraizamiento (90 dias) que es el momento
6ptimo en que las estaquillas logran el enraizamiento total. Se trat6 de
mantener a una temperatura dptima para el enraizamiento (entre 20 y 25 °C),
pero cuando la temperatura aumentaba en la cdAmara a mas de 30 °C, se tubo

que mantener también alta la humedad relativa (mas del 90 %), para ello se
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agrego més agua a la camara, por el tubo de sub irrigacién, ademas de
asperjar las hojas con agua, mediante un aspersor manual, esto siempre se

realiz6 en los periodos de alta temperatura.

- Aclimatacion: Esta etapa se realizé después de los 60 dias de
instalado el experimento y consisti6 en abrir graduaimente la tapa del
propagador hasta 20 centimetros cada 6 dias, hasta completar los 90 dias, con
el objetivo de ir aclimatando gradualmente a las estaquillas. De esta manera al
término del proceso de enraizamiento, las estaquillas estuvieron aclimatadas al
ambiente externo donde fue evaluado y a mismo tiempo repicado, con los

mismos cuidados que se le brinda a cualquier planta de vivero.
3.3.4. Disposicion experimental

a. Componentes en estudio
El experimento comprende el estudio de 2 factores:
- Factor A: Estaquillas de plantas madres de Myrciaria dubia
(H.B.K.) Mc Vaugh (Factor Fenotipo),
- Niveles del Factor A:
A1: Estaquillas de la planta madre N° 43
A2: Estaquillas de la planta madre N° 278
A3: Estaquillas de la planta madre N° 253
A4: Estaquillas de la planta madre N° 2
Ab5: Estaquillas de la planta madre N° 40
AG6: Estaquillas de la planta madre N° 81

A7: Estaquillas de la planta madre N° 192
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A8: Estaquillas de la planta madre N° 261

A9: Estaquillas de la planta madre N° 227

- Factor B: Numero de hojas / estaquilla

- Niveles del Factor B:
B1: Estaquillas de 9 cm de longitud con 2 Hojas
B2: Estaquillas de 12 cm de longitud con 4 Hojas

B3: Estaquillas de 15 cm de longitud con 6 Hojas

b. Disefio experimental
El Experimento emplea un Factorial 9B X 3B, arreglado en Disefio

de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con 3 repeticiones.

Lés tratamientos estan formados por la combinacién de los 9
niveles del factor “A” con los 3 niveles del factor “B”, las cuales hacen 27
combinaciones o tratamientos: aiby, aibz, asbs, azb4, azbz, azbs,....... agh;,
aghz, agbs). Cada combinaciébn esta representada por 15 estaquillas,

haciendo un total de 45 estaquillas en sus tres repeticiones.



c. Distribucion experimental
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3.3.5. Anilisis estadistico

a. Analisis de varianza (ANVA)

F. V. G.L
Bloque : 2
Tratamiento 26
Factor A 8
Factor B 2
AxB 16
Error experimental 52
Total 80

b. Modelo estadistico
Yijk= p+1(a+ bj + a; bj) + Bk + Eijk

Donde:
Yijk = Es el resultado que se obtendra de la interaccién del i-ésimo clon por el

j-ésimo N° de hojas perteneciente a la k-ésima repeticion.

p = Efecto de la media general.
Q; = Efecto del i-ésimo nivel del Factor A (clon) en estudio.
bj = Efecto del j-ésimo nivel del Factor B (N° de hojas) en estudio.

ajb; = Efecto de la interaccién del i-ésimo clon por el j-ésimo N° de hojas
Bk = Efecto de la k-ésima repeticién.

gjk = Es el efecto aleatorio del error experimental asociado a dicha
observacion.
Para:
i=1,2,...,9Clones
i= 2, 4,6 hojas
k= 1, 2, 3, repeticiones



3.3.6. De las evaluaciones de variables de enraizamiento

Se realiz6 al término de los 90 dias; después de cuiminado el
proceso de enraizamiento de las estaquillas. Se tomaron los datos de las
variables siguientes:

- Numero de estaquillas enraizadas

- Nimero de raices/estaquilla

- Longitud de raices.

- Formacién de callos

- Numero de estaquillas muertas

Los datos tomados fueron puestos a una base da datos, utilizando

el programa Excel, y con ello se determiné los siguientes:

a. Determinacion del enraizamiento (%)

Se determiné en funcién a las siguientes formulas:
%E = (Er/E) x 100 %M = (Em/E) x 100  %C = (Ec/E) x 100

Donde:
Er = N° de estaquillas con raiz
Ec = N° de estaquillas con formacién de callo
Em = N° de estaquillas muertas
E = N° total de estaquillas puesta a enraizar
%E = Porcentaje de enraizamiento
%C = Porcentaje de formacién de callo

%M = Porcentaje de Mortalidad
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b. Efecto de la planta madre en el enraizamiento

Se determiné mediante un andlisis estadistico de los resultados
obtenidos de cada nivel del Factor A (clon), en base al % de enraizamiento; N°
de raicillas/clon, % de formacion de callo y % de mortalidad; para ello se realiz6é
la prueba estadistica de Tukey con un nivel de significancia de 5§ %. Los datos

fueron analizados utilizando el Software Estadistico SPSS versiéon 13.

c. Efecto del numero de hojas en el enraizamiento

Se determin6 mediante un andlisis estadistico de los resultados
obtenidos de cada nivel del factor B (Numero de hojas/estaquilla), en base al %
de enraizamiento; N° de raicillas/clon, % de formacién de callo y % de
mortalidad; para ello se realiz6 la prueba estadistica de Tukey con un nivel de
significancia de 5 %. Los datos fueron analizados utilizando el Software

Estadistico SPSS versién 13.
d. Interaccién del factor clon vs N° de hojas en el enraizamiento

Se determin6, como resultado de la interaccibn de las
combinaciones de los niveles del factor B (N° de hojas) con cada nivel del
factor A, en el enraizamiento (variable dependiente); se analizé correlaciones y

regresiones.



VL. RESULTADOS Y DISCUSION

A los 90 dias después de establecido el experimento de
enraizamiento de estaquillas procedentes de 9 Plantas Madres de Myrciaria
dubia H.B.K. Mc Vaugh “camu camu arbustivo®, sin la aplicacion de Hormonas
y utilizando una tecnologia sencilla mediante propagadores de Sub lrrigacion,

se obtuvo lo siguiente:

4.1. Comportamiento del enraizamiento de estaquillas de M. dubia
mediante el incremento del niimero de hojas.

Cuadro 3. Datos de las variables de enraizamiento de estaquillas de M.
dubia en relacién al nGmero de hojas.

Produccion de raices Formacion

N°de Parametros Enraizamient - - Mortalidad
Hojas estadisticos 0 (%) Cantidad  Longitud de (%)
(N°) (cm) Callo (%)

2 Hojas Promedio 30.616 16 2.03 36.296 44198
Desv. Estand. 25.637 06 0.78 19.245 21.889
Max 73.330 7.0 10.20 86.667 93.333
Min 0.000 1.0 0.20 0.000 13.333

4 Hojas Promedio 47.653 20 3.87 27.407 25926
Desv. Estand. 25.867 0.7 1.90 20.114 14.715
ng 100.000 9.0 11.50 60.000 60.000
Min 13.330 1.0 0.80 0.000 0.000

6 Hojas Promedio 51.852 2.1 475 27.654 20.000
Desv. Estand. 26.366 0.8 2.84 24.229 11.839
Max 100.000 40 15.50 80.000 §3.333
Min 13.330 1.0 0.70 0.000 0.000

Total Promedio 43.374 1.9 3.67 30.453 30.041
Desv. Estand. 27.248 0.7 2.34 21.446 19.469
Max 100.000 9.0 16.50 86.667 93.333

Min 0.000 1.0 0.20 0.000 0.000
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La influencia del area foliar en el enraizamiento de estaquillas de M.

dubia, se ven reflejados en el cuadro 3, donde los mejores resultados se
obtuvieron en estaquillas con 6 hojas, con un promedio de 51.852 % de
enraizamiento, seguidamente en estaquillas con 4 hojas, se obtuvo un
promedio de enraizamiento de 47.653 %,; finalmente en estaquillas con 2 hojas
el porcentaje de enraizamiento disminuyé hasta un 30.616 %. Esta tendencia
pone en evidencia la importancia del area foliar en el proceso de
enraizamiento, donde se observa que a mayor N° de hojas, se obtienen

~ mayores porcentajes de enraizamiento (Figura 1).

. 51.852
60.000 47.653

50.000-
40.000
30.000 -

Porcentaje (%)

20.0004
10.0004
0.000

2 Hojas 4 Hojas 6 hojas

Namero de hojas

Figura 1. Variacién del enraizamiento en relacién al nimero de hojas.

En este caso el area foliar de las estaquillas con 4 y 6 hojas, influy6é
en una adecuada reserva nutricional; pues la emisién de raices requieren de
metabolitos y nutrientes (ROJAS et al.,, 2004). Ademas por ser esta la fuente de
asimilados, auxinas y otras sustancias indispensables para el enraizamiento

(VAN y OVERBEEK, 1969 y MESEN, 1998). Se ha demostrado que la divisién
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de las primeras células iniciadoras de la raiz depende de la auxina
(HARTMANN y KESTER, 1998). Es probable de que cuando las estaquillas de
M. dubia, sometida al enraizamiento con 2 hojas; la probabilidad a enraizar es
menor, debido a que la cantidad de area foliar no permite una adecuada
reserva nutritiva en los tejidos para un eficiente ordenamiento de los elementos

promotores del enraizamiento.

De los resultados de este experimento se deduce que hubo una
baja respuesta en el enraizamiento de estaquillas de camu camu, frente al
73.33 % obtenido por OLIVA (2007), y que supera al mayor porcentaje
promedio obtenido (51.852 %) cuando se tratd en estaquillas con 6 hojas. Esto
probablemente se debié a las diferencias en el material genético empleado, por
la alta variabilidad existente en la especie (OLIVA y VARGAS, 2003). Ademas
la edad de la planta madre pudo haber contribuido en una disminucién en la
capacidad rizogénica de las estaquillas, por el material vegetativo empleado, ya
que proceden de plantas adultas de 19 afios de edad. Se ha demostrado que
las estacas de arboles juveniles enraizan mejor que estacas de arboles adultos
(MESEN, 1998); y que el factor juvenilidad de la planta madre es determinante
en la obtencién de un gran porcentaje de enraizamiento de estacas, como regla
general, a medida que aumenta la edad del material a propagar, disminuye la
capacidad de enraizamiento, (HARTMANN y KESTER, 1998); en este caso, es
probable que a dicha edad, las plantas madres del experimento, hayan perdido
en cierto grado la capacidad de enraizar. Por lo general, la capacidad de
enraizamiento disminuye después del quinto afio de edad (WRIGHT, 1984). Es

posible entre otros factores que esta reduccién del potencial de enraizamiento
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con la edad, sea resultado de una disminucién del contenido de compuestos
fendlicos, que actian como cofactores de las auxinas en la iniciacién de las
raices (PINO, 2002). O bien un aumento excesivo de fenoles los que activarian

la enzima AlA oxidasa, inhibiendo la rizogenésis (LATSAGUE ef al., 2001).

Por otro lado se puede sumar a la baja respuesta de enraizamiento

“en las estaquillas, al estado nutricional de la planta madre donante, los mismos
que dentro de la Unidad de Conservacion, nunca recibieron fertilizacion, ni
podas (a fin de mantener la juvenilidad), y que la aplicacién del abono foliar
durante el periodo de la preparacién de las plantas madres, no fueron
suficientes como para mantener una buena reserva nutricional; ya que las
condiciones nutritivas adecuadas de la planta madre es un factor determinante
para lograr el mejor enraizamiento de las estaquillas tomadas de ella (ROJAS
et al., 2004). En el experimento; el area foliar de la planta madre, influy6 via
fotosintesis en una escasa reserva nutricional en las estaquillas. Es probable
que la mayoria de este compuesto aplicado, fueron utilizados solamente para
acelerar la formacién y el crecimiento de los brotes. En consecuencia, una
planta madre con buena reserva nutricional, proporciona estacas ricos en
carbohidratos, que determinan en gran medida, la obtencién de raices
(HARTMANN y KESTER, 1998). De igual forma son las reservas de nitrogeno y
la relacién carbono nitrégeno (PINO, 2002). Por lo que en el experimento, la
falta de un balance del contenido de este compuesto (reservas de nitrégeno)
indispensables para la sintesis de acido nucleico y de proteinas, haya existido
un nivel bajo de diferenciacién celular, lo que han obstaculizado la iniciacién de

raices (DEVLIN, 1982).
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Ademds, en nuestro ensayo, para determinar el efecto del
incremento del 4area foliar en el enraizamiento (para todas las variables
evaluadas), ha existido una amplia variabilidad genética en las estaquillas
producto de una mezcla de clones de 9 Plantas madres (ecotipos que
manifiestan diferentes caracteres fenotipicas en cuanto al rendimiento y
contenido de acido ascérbico) (Cuadro 2); lo cual han manifestado una amplia

variabilidad en las respuestas de enraizamiento.

La Desviacion Estandar dentro de los parametros estadisticos del
Cuadro 3, es un indicador del alto grado de dispersion en las respuestas de
enraizamiento (% de enraizamiento, nimero y longitud promedio de raices, %
de formacion de callo y Mortalidad), encontrandose desde un minimo de 13.33
% hasta un maximo de 100 % de enraizamiento en estaquillas con 4 y 6 hojas,
pero cuando las estaquillas presentaron 2 hojas, el grado de dispersion
aumenta, debido a que en este Ultimo se obtuvieron hasta 0 % de
enraizamiento. Este grado de dispersion afecté directamente al promedio de

enraizamiento de las estaquillas.

El efecto del area foliar de las estaquillas también afecto en numero
y longitud de raices, siendo el mas evidente en cuanto a longitud (Figura 2). Se
observa que esta longitud tiene una relacién directa con el area foliar. Si
incrementamos el area foliar en las estaquillas, estaremos aumentando la

posibilidad de obtener estaquillas con raices de longitudes mayores
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Longitud de raiz (cm)

Nuamero de hoias
Figura 2. Variacion del niumero y longitud de raiz en relacién al nimero de

hojas.

Ademas se observa que este incremento en longitud, presenta una
relacién inversa con el aumento del nimero de hojas. Es decir, cuando la
estaquilla aumenta de 2 a 4 hbjas se obtiene un aumento en longitud de raiz de
2.03 cm a 3.87 cm respectivamente, lo cual es muy marcada esta diferencia en
comparacioén con el incremento que se produce cuando se aumentade 4 a 6
hojas (3.87 cm a 4.75 cm respectivamente), observandose en este ultimo una
reduccién en el incremento. En este sentido es probable de que a partir de 3
pares de hojas en las estaquillas (6 hojas) un aumento de 2 pares de hojas a
mas no tenga significancia en la variable respuesta o bien podria incrementarse

la mortalidad por el aumento del area de transpiracion.

Por otro lado en cuanto a la curva de N° de raices (Figura 2), estos
resultados no superan a los obtenidos por OLIVA (2007), quien reporto valores
de 4.18 raices por estaquilla, probablemente se debi6 a que en nuestro ensayo

se evaluaron todas las raices en su conjunto, los cuales han mostrado un
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amplio grado de dispersién (Cuadro 3)' pudiendo afectar directamente al
promedio.

Cabe aclarar que las éstaquillas con 6 hojas fueron los que tuvieron
una mayor longitud (15cm), mientras que las de 4 y 2 hojas tuvieron una
longitud de 12 y 9 cm respectivamente; esto indudablemente influyo
directamente en una adecuada reserva nutricional para la emision radicular. Es
probable que las estaquillas con 6 hojas tuvieron almacenadas una amplia
provision de materias alimenticias que fueron necesarios para nutrir a las raices
logrando alcanzar hasta un promedio de 4.75 cm de longitud. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por ROCHA (1998); pues recomienda esquejes
entre 10 y 15 cm de longitud, rama terminal semimadura, sin floracién y tres
pares de hojas sanas a fin de obtener mejores resultados.

60 -

50 -

—— Enraizamiento

Gl
S
Q
30 —— Formacién de callo
—— Mortalidad

N
(=]
!

o T . -
2 Hojas 4 Hojas 6 hojas

Namero de hoias
Figura 3. Variaci6n de las variables de enraizamiento en relacién al nimero de
hojas.

De acuerdo con la variacion de las variables de enraizamiento

(Figura 3), se observa que cuando el nimero de hojas incrementa de 2 a 4
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hojas/estaquilla, el % formacién de callo disminuye, por lo que pudiera
atribuirse al efecto de este factor (N° de hojas). Pero cuando incrementamos de
4a6 hojas la curva del % de formacion de callo presenta una tendencia
constante, en este caso el efecto probablemente esta condicionada

. genéticamente.

Por otro lado en la grafica de la mortalidad (Figura 3), se observa
que esta variable disminuye cuando se incrementa el area foliar, en contraste
con el % de enraizamiento que tiene relacién inversa. Esta disminucién pone
en evidencia la importancia de dejar un cierto N° de hojas a fin de obtener la
mayor sobrevivencia de estaquillas y por ende un mayor % de enraizamiento.
Se observa que la mortalidad mas alta se dio cuando las estaquillas
presentaron 2 hojas (44.198 %), como también aqui se dio el % mas alto de
formacion de callo (36.296 %), y un bajo % de enraizamiento (30.616 %). Es
probable que la energia utilizada por esta, solamente logran alcanzar hasta la
formaciéon de callo, no pudiendo continuar el proceso de desdiferenciacion
celular; es por ello que la mortalidad mas alta se dio en estaquillas con menor
area foliar. En este sentido las estaquillas que lograron formar callo y no
lograron enraizar, continuaron con sus funciones metabdlicas, pero
probablemente la muerte se debié una vez que terminaron las reservas de sus

tejidos.

Ademas, la reduccion del area foliar ayuda en parte a solucionar el
problema de la mortalidad por la perdida de agua por evapotrasnpiracién, pero

se debe tener en cuenta que la presencia de hojas estimula el desarrollo
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_ radicular, por la sintesis de carbohidratos, a través del proceso de fotosintesis
(DELVIN, 1982); es por ello que los valores mas altos de enraizamiento se

dieron en estaquillas con 4 y 6 hojas (Figura 3).

Cabe resaltar que en nuestro ensayo el % de enraizamiento no
estuvo relacionado con la sobrevivencia de la estaquillas; ya que a los 90 dias,
casi todas las estaquillas con 4 y 6 hojas que formaron callo se mantuvieron
vivas, como también existieron estaquillas precoces que enraizaron al poco
tiempo y que la mortalidad probablemente se dié por el agotamiento de sus
reservas o la falta de nutrientes en el propagador. Por ejemplo, en el Cuadro 3,
se observa que de todas las estaquillas tratadas con 4 hoja solamente un
47.653 % lograron emitir raices, 27.407 % formaron callo y un 25.926 %
murieron, sumando un total de 81.02 %, lo cual no cubre el 100 % debido que
han existido algunas estaquillas que no formaron callo pero que aun se
mantenian vivas. Por el contrario sucedié en estaquillas con 2 hojas; que del
total, el 30.616 % lograron emitir raices, 36.296 % solamente formaron callo y
un 44.198 % de estaquillas murieron, lo cual suman un total de 111.11 %, lo
cual el 11.11 % corresponden a las estaquillas que murieron después que
formaron callo y a las estaquillas que emitieron raices y que murieron por el

agotamiento de sus reservas.
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4.2. Comportamiento del enraizamiento de estaquillas de M. dubia
mediante la variabilidad fenotipica de la planta madre

Cuadro 4. Datos de las variables de enraizamiento de estaquillas de M. dubia
mediante la variabilidad de clones de plantas madres.

Cion Parametros Enraizamiento N° de Longitud Callo Mortalidad
estadisticos (%) Raiz Raiz (cm) (%) (%)
43 Promedio 38.518 20 343 30.370 37.778
Desv. Estand. 16.254 0.7 1.64 20.031 13.333
Max 60.000 2.7 5.04 60.000 60.000
Min 13.330 1.0 1.00 0.000 20.000
278  Promedio 34.814 1.7 3.14 38.519 34815
Desv. Estand. 17.568 0.5 1.53 16.254 17.249
Max 53.330 24 5.36 53.333 66.667
Min 6.670 1.0 0.80 0.000 13.333
263  Promedio 72.591 3.0 4.14 22.222 15.556
Desv. Estand. 15.794 0.9 0.95 15.275 20.817
Max 93.330 4.0 5.05 46.667 66.667
Min 63.330 1.6 2.49 0.000 0.000
2 Promedio 80.741 22 2.88 9.630 25.926
Desv. Estand. 15.073 0.3 1.19 12.958 16.140
Max 100.000 29 4.83 33.333 60.000
Min 53.330 1.8 1.14 0.000 6.667
40 Promedio 20.740 1.5 2.56 46.667 3111
Desv. Estand. 8.460 0.4 0.71 18.856 25.604
Max 33.330 20 3.39 86.667 93.333
Min 6.670 1.0 1.20 13.333 13.333
81 Promedio 54.073 1.5 3.82 23.704 33.333
Desv. Estand. 7.778 0.3 1.23 19.468 20.276
Max 66.670 1.9 5.03 53.333 66.667
Min 40.000 1.1 1.94 0.000 13.333
192 Promedio 11.110 1.3 10.06 56.296 33.333
Desv. Estand. 8.819 0.2 2.51 12.958 27.889
Max 20.000 1.5 14.03 80.000 86.667
Min 0.000 1.0 8.05 40.000 0.000
261 Promedio 63.703 23 279 22.963 20.741
Desv. Estand. 9.495 04 0.37 11.600 8.462
Max 80.000 3.1 3.23 40.000 33.333
Min 53.330 1.8 2.13 0.000 13.333
227 Promedio 14.074 1.3 1.70 23.704 37.778
Desv. Estand. 11.278 0.2 0.33 25.410 12.910
Max 26.670 1.5 212 53.333 60.000
Min 0.000 1.0 1.27 0.000 20.000
total Promedio 43.374 1.9 3.67 30.453 30.041
Desv. Estand. 27.246 0.7 2.34 21.446 19.469
Max 100.000 4.0 14.03 86.667 93.333

Min 0.000 1.0 0.80 0.000 0.000
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De los resultados mostrados en el Cuadro 4, se desprende que la

especie M. dubia, presenta una alta variabilidad en las respuestas de
enraizamiento; ya que se observa una marcada influencia de la planta madre
en el proceso de rizogénesis de las estaquillas. Sé han encontrado clones que
han alcanzado porcentajes de enraizamiento altos con 80.741 % (Clon 2), sin la
aplicacion de tratamientos hormonales. Otro buen resultado se encontré con el
clon 253, que present6é un 72.591 % de enraizamiento. Esto concuerda los
reportes presentados por OLIVA (2007), quien logré obtener a los 90 dias un
73.33 % de enraizamiento con el tratamiento testigo. Esta concordancia,
probablemente se debi6 a la similitud del material génico en cuanto a su
capacidad de enraizamiento. Asi mismo se observa clones que presentaron
bajos niveles de enraizamiento como es el caso del clon 192, que solamente
alcanzé un promedio de 11.11 %. En general los bajos porcentajes de
enraizamiento de los clones de M. dubia probablemente estan dados por la
escasa produccion de auxinas endégenas, capaces de provocar la iniciaciéon y
diferenciacién celular de las raices, por lo que se hace necesaria en este caso,

la evaluacion de elementos que incidan el enraizamiento.

Es comun que diversos clones de algunas especies presentan
grandes diferencias en la capacidad de enraizamiento; por ejemplo en
Eucalyptus camaldulensis Dehn, se ha observado que con algunds clones se
puede llegar a obtener sobre un 80 % de enraizamiento, mientras que con otros
no se consigue la induccién de raices (ROJAS et al,, 1997). Para nuestro

experimento la capacidad de enraizamiento de M. dubia se vio afectado por el
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factor clon, ya que los otros factores como el sustrato, area foliar, humedad,

temperatura, y entre otros; fueron constantes para todos los clones en estudio.
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Figura 4. Variacion del % de enraizamiento mediante la variacion de clones
en estaquillas de M. dubia.

El porcentaje de enraizamiento de las estaquillas de M. dubia
mediante la variabilidad fenotipica de la planta madre donante (Figura 4),
presenta un alto grado de dispersion, que oscilan entre 80.741 % y 11.11 %.
Sin embargb, a un nivel comercial un enraizamiento por debajo del 70 %, no se
considera adecuado para ninguna especie (LEAKEY, 1987). Por lo que para los
clones 261, 81, 43, 278, 40, 227 y 192, que si bien es cierto fenotipicamente
presentan caracteristicas superiores en cuanto al contenido de AA y
Rendimientd (Cuadro 2); es necesario acudir a sustancias que estimulen el

enraizamiento (auxinas), a fin de incrementar el % de enraizamiento.

Por ello si se quiere trabajar con materiales selectos dentro de un

~ programa de mejoramiento genético de M. dubia, es necesario determinar
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dosis de Hormonas para cada clon, a fin de obtener mejoras en el resultado. Es
probable que los clones con bajos porceﬁtaje de enraizamiento de 14.074 % y
11.11 % (Clon 227 y 192 respectivamente), requieran una aplicacion mayor de
dosis de hormonas que con el clon 261 (63.703 %), para la obtencion de altos
porcentajes de enraizamiento; o bien no lo requieren; ya existen clones que no
necesitan dosis de hormonas o tratamientos extras (Clon 2 y 253) para tener
eficacia en el enraizamiento, debido a que estas estaquillas tienen la cantidad
de auxinas necesarias para promover la emision de raices de manera eficiente
y que la aplicacién de este producto probablemente podrian provocar toxicidad.
ROJAS et al. (2004), menciona que la regulacion hormonal de las estaquillas
depende del genotipo, del ambiente (estimulos fisicos) y la respuesta se vera

afectada por la concentracién y proporcion de cada una de estas hormonas.

En este sentido, durante los estudios realizados en cuanto a la
propagacion vegetativa de M. dubia, con el afan de encontrar la dosis correcta
en la aplicacién de hormonas, la causa de la variabilidad de los resultados
obtenidos por los diferentes autores durante los ensayos de enraizamiento,
probablemente se debié a que no se tomaron en cuenta el criterio de seleccion
fenotipica del material genético ya que las respuestas a ciertas dosis de
hormonas es muy variable, debido al efecto de la planta madre donante por los
factores antes mencionados; y que una dosis optima encontrada no se puede
generalizar para todos los clones debido a la alta variabilidad genética existente

en la especie.
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Figura 5. Comportamiento del nimero y longitud de raiz mediante la variacion
de clones en estaquillas de M. dubia.

Ademas, la variabilidad fenotipica de las estaquillas no solo influy6é
en la gran diferencia de las tazas de enraizamiento observado, sino también en
lo que se refiere a la calidad de raices (N° y Longitud) como se muestra en la
Figura 5. Por ejemplo, el clon 192, quien presenta la mas baja capacidad de
enraizamiento, presenta una alta capacidad de emitir raices mas largas, en el
mismo periodo devtiempo; pero en cuanto a nimero de raices por estaquilla es
menor. Esto se explica a que existen clones que son muy precoces en cuanto a
la emisién radical y que no necesitan de esperar los 90 dias para obtener una
longitud 6ptima que garantice la sobrevivencia. Lo cual identificar y determinar
el periodo de enraizamiento para cada clon selecto, se estaria evitando los
gastos innecesarios que se emplearian en el manejo y mantenimiento en las
camaras de propagacion, ademas de correr riesgos de mortalidad por el

agotamiento temprano de sus reservas.
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Figura 6. Comportamiento de las variables de enraizamiento mediante la
variacion de clones en estaquillas de M. dubia.

En algunos clones (figura 6), se observa que la formacién de callo
fue superior a la taza de enraizamiento (clon, 40, 227 y 192) o viceversa (Clon
2, 253, 261 y 81); lo que reafirma que este proceso y el de rizogénesis son
independientes. Es por ello que la aparicion de las primeras raices a través de
callo, llevan a suponer que la formacion de callo es esencial para el enraizado
(KRAMM, 1987). En el caso del clon 192 que solamente alcanzo 11.11 % de
enraizamiento, pero que presenta alta capaéidad de formaciéon de callo con
56.296 %, se pudiera incrementar significativamente el % de enraizamiento

mediante la induccién hormonal.
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Una vez mas queda demostrado que la especie M. dubia, presenta

una amplia variabilidad genética, tal como lo manifiesta OLIVA y VARGAS
(2003). Esta variabilidad se refleja en el amplio grado de dispersién en las
respuestas de enraizamiento (Factor genético), tal como se muestra en el
(Cuadro 4), donde la Desviacién Estandar, es un indicador de que existe un
alto grado de dispersion en las respuestas de enraizamiento entre clones (para
todas las variables evaluadas), encontrandose desde un minimo de 0 % hasta
un maximo de 100 % de enraizamiento, lo que permite obtener altos valores de
desviacion estandar. Por otro lado si se analiza de manera individual para cada
clon, el grado de dispersion de las variables disminuye, correspondiendo
netamente a las mezcla de areas foliares (2, 4 y 6 hojas por estaquilla), y a la

variacion dentro de una misma planta.

Es este sentido los programas de mejoramiento genético deben
estar dirigido en seleccionar e identificar los ecotipos de M. dubia, con alta

capacidad rizogénica, complementando con el estudio de sus caracteres

morfolégicos o expresiones fenotipicas.

Son varios los factores que condicionaron el éxito en el proceso de
enraizamiento de M. dubia, siendo la edad de la planta (19 afios) o mas
concretamente el grado de madurez, el factor limitante durante la propagacién
vegetativa (Durzan, 1984, citado por ABEDINI, 2005). En propagacién
vegetativa convencional, la pérdida o disminucién de la capacidad de
enraizamiento, esta intimamente relacionada con la adquisicion del estado

adulto (HARTMANN y KESTER, 1998). Esta relacién inversa entre
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envejecimiento y facilidad de enraizamiento, es la principal dificultad
encontrada en la propagacion de arboles adultos (BROW y SOMNER, 1982;
citado por ABEDINI, 2005); ya que la facilidad para formar raices disminuye
con la edad del material a ser utilizado para propagar (HARTMANN y HANSEN,
1997). Esta pérdida de la capacidad rizogénica podria deberse a la presencia
de inhibidores del enraizamiento. Esto supone un gran obstaculo para la
propagacién masiva de fenotipos seleccionados, puesto que las caracteristicas
deseables normalmente no se expresan hasta que la planta ha alcanzado su
madurez (HARTMANN y KESTER, 1998). Ademas hay que considerar que la
aptitud para formar nuevos individuos, depende en gran medida del genotipo,
de la edad de la planta, la regién de la planta de donde se recolecta el material
para propagar y de las variaciones estaciénales, entre otros factores
(FRANCLET et al., 1987 y LO, 1997; citado por ABEDINI, 2005). En nuestro
ensayo la cosecha del material vegetativo se realizé en el mes de noviembre,
de plantas con las caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior, y se
realizd, en la época lunar de luna llena, esto datos probablemente serviran para

investigaciones futuras a manera de comparacioén de resultados.
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4.3. Efecto del incremento del nimero de hojas y la variacion de clones en
las variables de enraizamiento de estaquillas de M. dubia

Cuadro 5. Andlisis de varianza para el enraizamiento (%) de estaquillas de M.

dubia por el efecto de los clones y nimero de hojas.

Fuente de Variacion Ci:r:raaggs . L. Cl;::;?;OS Significancia
Bloque 53,816 2 26,908 0,529 0,592 NS
Clon 47576,471 8 5947,059 117,020 0,000 i
N° de hojas 6829,703 2 3414,851 67,194 0,000 -
Clon * N° de hojas 2286,811 16 142,926 2,812 0,003 -
Error 2642,688 52 50,821

Total 59389,489 80

NS: No existe diferencias significativas a un nivel de confianza de (1=0.05.
* : Existe diferencias significativas a un nivel de confianza de 01=0.05.
** : Existe diferencias significativas a un nivel de confianza de (1=0.01.

En el andlisis de varianza (Cuadro 5), para la variable % de

enraizamiento, se observa la existencia de diferencias significativas entre

Clones, Numero de hojas y la interaccion entre los factores Clones por Nimero

de hojas, con un nivel de confianza superiores al 95 %. Esto pone en evidencia

el efecto de la alta variabilidad existente en M. dubia y la importancia del area

foliar en el enraizamiento de las estaquillas.

Cuadro 6. Prueba de Tukey para el enraizamiento (%) por el efecto de los

clones.
Clon Promedio (%) Significacién (o = 0,05)
2 80,741 a

253 72,591 a b
261 63,703 b c

81 54,073 c

43 38,518
278 34,814

40 20,74 e
227 14,074 e
192 11,11 e

Clones unidos por la misma letra en columna no existe significacién estadistica.
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Existe una amplia diferencia en el enraizamiento entre un Clon a

otro, a pesar que son de la misma especie. Es probable entonces que la
capacidad de enraizamiento en la especie M. dubia, este condicionada
genotipicamente. Esto es de suma importancia para los futuros trabajos de
clonacion, donde hay que tener en cuenta el Ecotipo (ortet) viable a ser

propagado cuando se quiere usar esta metodologia.

En el (Cuadro 6), se observa que el mayor N° de estaquillas
enraizadas se obtuvo con el Clon 2 con un 80.741 % de enraizamiento, lo cual
se comportd estadisticamente igual al Clon 253, que alcanzé un 72.591 %,
pero que fue significativamente superior a los deméas Clones. Los clones 40,
227, y 192, con 20.74 %, 14.074 % Y 11.11 % respectivamente, obtuvieron
menores nimero de estaquillas enraizadas, ocupando el nivel mas bajo en
cuanto a la capacidad de enraizamiento pero que estadisticamente los efectos
se comportan iguales.

Cuadro 7. Prueba de Tukey para el enraizamiento (%) por el efecto del
numero de hojas.

N° Hojas Promedio (%) Significacién (o = 0,05)

Hojas 6 51,852 a

Hojas 4 47,653 a

Hojas 2 30,616 b

N° Hojas unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

En el (Cuadro 7), segin la prueba Tukey (a=0.05), los mejores
resultados se encontraron en estaquillas con 6 y 4 hojas, con 51.9 % y 47.6 %

respectivamente, comportandose  estadisticamente iguales, pero
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significativamente superior que las estaquillas con 2 hojas, quien solamente

alcanzo un 30.616 % de enraizamiento.

Cuadro 8. Prueba de Tukey para el enraizamiento (%) por el efecto de la
interaccion (tratamientos) de los factores: Clon * N° de hojas.

. Tratamiento Promedio (%) Significacion (o = 0,05)
A4B3 91.113 a
A3B3 88.890 a
A4B2 86.667 a b
A3B2 75.553 a b c
A8B3 68.890 a b c d
A8B2 64.443 b c d e
A4B1 64.443 b c d e
A6B2 60.000 c d e
A8B1 57.777 c d e
A6B1 53.330 c d e
A3B1 53.330 c d e
A1B3 51.110 d e f
A6B3 48.890 d e f
A2B3 46.667 d e f g
A2B2 44.443 e f g
A1B2 44.443 e f g
A5B3 28.887 f g h
A9B3 24.447 g h
A5B2 20.000 h i
A1B1 20.000 h i
A9B2 17.777 h i
A7B3 17.777 h i
A7B2 16.553 h i
A5B1 13.333 h i
A2B1 13.333 h i
A9B1 .000 i
A7B1 .000 i

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no existe significacién estadistica.
Donde: Factor A Factor B
A1:Clon N° 43 AB: Clon N° 81 B1: 2 hojas

A2: Clon N° 278 A7: Clon N° 192 B2: 4 hojas
A3: Clon N° 253 A8: Cion N° 261 B3: 6 hojas
A4:Clon N° 2 A9: Clon N° 227

A5: Clon N° 40

El efecto de la interaccion de los factores en el enraizamiento, se
refleja en el (Cuadro 8), donde los mejores resultados se encontraron con los

tratamientos A4B3 y A3B3, correspondientes a las estaquillas del clon 2 y 253
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tratadas con 6 hojas, reportando un 91.113 % y 88.89 % respectivamente. Asi
mismo también dichos clones (2 y 253) resultaron ser mejores cuando se traté
con 4 hojas, con 86.667 % y 75.553 % los cuales corresponden a los
tratamientos A4B2 y A3B2 respectivamente. Finalmente con el tratamiento
A8B3, correspondiente a la estaquilla del Clon 261 tratadas con 6 hojas
reportaron un 68.89 % de enraizamiento. Todos los tratamientos antes
mencionados estadisticamente presentan los mismos efectos, a excepcion de
los tratamientos A4B3 y A3B3, que son significativamente superiores a los
demas tratamientos o combinaciones. El clon 261, resulté ser mejor con 6,4 y
2 hojas (A8B3, A8B2 y A8B1) con 68.89 %, 64443 % y 57.777 %
respectivamente, no existiendo diferencia estadistica significativa entre ellos.
Las combinaciones A9B1 y A7B1, correspondiehte a los clones 227 y 192
tratadas con 2 hojas, resultaron ser el peor tratamiento con 0 % de
enraizamiento.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para el N° de raiz de estaquillas de M. dubia
por el efecto de los clones y nimero de hojas.

Suma de G L Cuadrados

Fuente de Variacion Cuadrados L. Medios F Significancia
Bloque 0,181 2 0,090 0,865 0,429 NS
Clon 16,335 6 2,723 26,071 0,000 b
N° de hoja 6,300 2 3,150 30,166 0,000 e
Clon * N° de hoja 5,337 12 0,445 4,259 0,000 b
Error 4,177 40 0,104
Total 32,330 62

En el andlisis de varianza (Cuadro 9), para la variable N° de Raiz,

se observa la existencia de diferencias significativas entre Clones, Nimero de
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hojas y la interaccion entre los factores Clones por Nimero de hojas, con un

nivel de confianza superiores al 95 %.

Cuadro 10. Prueba de Tukey para el N° de raices por el efecto de los clones.

Clon Promedio Significacion (o = 0,05)

253 3,0 a

261 23 b
2 2,2 b
43 2,0 b c

278 1,7 c d
81 1,5 c d
40 1,5 d

Clones unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

En el (Cuadro 10), se observa la influencia de la variacién
fenotipica de las estaquillas en el N° de de raices, donde la mayor cantidad de
raices por estaquilla se obtuvo en el Clon 253 con un promedio de 3 raices,
siendo significativamente mejor que los demas clones en estudio. El clon 278,
81 y 40 fueron los que obtuvieron el menor N° de raices / estaquilla,
comportandose estadisticamente iguales con un promedio de 1.7, 15y 1.5

respectivamente.

Cuadro 11. Prueba de Tukey para el N°de Raices por el efecto del nimero

de hojas.
N° Hojas Promedio Significacion (o, = 0,05)
Hojas 6 23 a
Hojas 4 2,2 a
Hojas 2 1,6 b

N° Hojas unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

El efecto del area foliar en la produccion en nimero de raices por
estaquilla se reflejan en el (Cuadro 11), donde los mejores resultados se

obtuvieron con 6 y 4 hojas que alcanzaron el mayor promedio con 2.3 y 2.2
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raices respectivamente, significativamente superior que las estaquillas tratadas

con la menor area foliar (2 hojas), quien solamente alcanzé un promedio de 1.6

raices/ estaquilla.

Cuadro 12. Prueba de Tukey para el N° de raiz por el efecto de la interaccion

(tratamientos) de los factores: Clon x N° de hojas.

Tratamiento Promedio Significacién (o = 0,05)
A3B3 3,049
A3B2 3,238 b
A1B2 2,551 b c
A8B1 2,392 b c d
A4B2 2,367 b c d
A4B3 2,263 c d e
A1B3 2,250 c d e f
A8B3 2,248 c d e f
A8B2 2,211 c d e f g
A2B2 2,038 c d e f g h
A4B1 1,967 c d e f g h i
A3B1 1,958 c d e f g h i
A5B3 - 1,822 c d e f g h i
A2B3 1,718 c d e f g h i
A6B3 1,717 c d e f g h i
ABB2 1,631 c d e f g h i
A5B2 1,665 d e f g h i
A2B1 1,333 e f g h i
A9B3 1,278 f g h i
A9B2 1,278 f g h i
A7B3 1,278 f g h i
A7B2 1,278 f g h i
A6B1 1,250 g h i
A1B1 1,194 h i
A5B1 1,000 i

Tratamientos unidos por {a misma letra en columna no existe significacion estadistica.

Donde:

Factor A

A1: Clon N° 43
A2: Clon N° 278
A3: Clon N° 253
A4: Clon N° 2
A5: Clon N° 40
AB: Clon N° 81
A7: Clon N° 192
A8: Clon N° 261
A9: Clon N° 227

Factor B

B1: 2 hojas
B2: 4 hojas
B3: 6 hojas
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En el (Cuadro 12), en cuanto a la interaccién de los factores se
observa que el mejor tratamiento resulté en la combinacién A3B3 y A3B2, con
un promedio dé 3.9 y 3.2 raices/estaquilla, correspondiente al clon 253, cuando
se tratd con 6 y 4 hojas respectivamente, los mismos que estadisticamente no
difieren entre si, pero estadisticamente son superiores a las demas

combinaciones.

Por otro lado existe diferencia estadistica significativa entre las
combinaciones A3B3 y A5B1, correspondiente al Clon 253 con 6 hojas y 40 con
2 hojas réspectivamente, siendo A3B3 significativamente superior en N° de
raices (3.949) que A5B1 que solamente report6 un promedio de 1
raiz/estaquilla, por lo que se considera como el peor tratamiento en cuanto a

esta variable.

Cuadro 13. Andlisis de varianza para la longitud de raiz (cm) de estaquillas de
M. dubia por el efecto de los clones y nimero de hojas.

Fuente de Variacion g‘;’::::os G.L C::gd'z"’:s F Significancia
Bloque 0,514 2 0,257 1,100 0343 NS
Clon 17,910 6 29085 12771 0000  **
N° de hojas 50,288 2 25144 107,672 0,000  **
Clon * N° de hojas 15,873 12 1,323 5659 0000
Error 9,350 40 0,234
Total 93,935 62

Con relacion a la Longitud de Raiz, en el analisis de varianza
(Cuadro 13), se observa la existencia de diferencias significativas entre Clones,
Numero de hojas y la interaccién entre los factores Clones por Numero de

hojas, con un nivel de confianza superiores al 95 %.
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Cuadro 14. Prueba de Tukey para la longitud de raiz (cm) por el efecto dé los

Clones.
Cion Promedio (cm) Significacién (o = 0,05)
253 4,14 a
81 3,82 a b
43 3,43 b c
278 3,14 b c d
2 2,88 c d
261 2,79 c d
40 2,56 d

Clones unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

Segun La Prueba Tukey (Cuadro 14), la mayor Longitud de raices
se obtuvo con el Clon 253 (4.14 cm) que se comportd estadisticamente igual
que el Clon 81 (3.82 cm), pero que fue significativamente superior a los demas
Clones. El menor promedio en cuanto a esta variable presentaron los Clones
278, 2, 261 y 40 con 3.14, 2.88, 2.79 y 2.56 cm respectivamente, lo cual
estadisticamente presentan el mismo efecto.

Cuadro 15. Prueba de Tukey para la longitud de raiz (cm) por el efecto del
nimero de hojas.

N° Hojas Promedio (cm) Significacién (o = 0,05)
Hojas 6 4,14 a

Hojas 4 3,59 b

Hojas 2 2,03 c

N° Hojas unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

El efecto del area foliar en la Longitud de raices se reflejan en el
Cuadro 15, donde el mejor promedio se obtuvo en estaquillas con 6 hojas con
4.14cm, que fue significativamente superior que las estaquillas con 4 hojas

(3.59 cm) y 2 hojas (2.03 cm).
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Cuadro 16. Prueba de Tukey para la longitud de raiz por el efecto de la
interaccion (tratamientos) de los factores: Clon * N° de hojas.

Tratamiento Promedio Significacién (o = 0,05)
A7B3 11,90 a
A7B2 8,22
A6B3 4,91 c
A3B3 4,80 c d
A1B2 4,65 c d e
A2B3 4,63 c d e
A3B2 4,54 c d e
ABB2 4,32 c d e
A1B3 4,31 c d e
A4B3 4,12 c d e f
A2B2 3,47 c d e f g
A5B3 3,19 c d e f g h
A3B1 3,09 c d e f 9 h
A8BB3 3,02 c d e f o} h
A4B2 2,89 c d e f g h
A8B1 2,75 d e f g h
A5B2 2,64 e f g h
A8B2 2,61 e f g h
A6B1 2,24 f g h
A9B3 1,90 g h
A5B1 1,86 g h
A4B1 1,63 g h
A9B2 1,50 g h
A1B1 1,34 h
A2B1 1,31 h
Donde:
Factor A Factor B

A1: Clon N° 43 B1: 2 hojas

A2: Cion N° 278 B2: 4 hojas

A3: Clon N° 253 B3: 6 hojas

A4: Clon N° 2

AS5: Clon N° 40

A6: Clon N° 81

A7: Clon N° 192
A8: Clon N° 261
A9: Clon N° 227

En el (Cuadro 16), se observa que los mejores tratamientos para la

longitud de raices, se obtuvo en las combinaciones

A7B3 y A7B2

correspondientes al clon 192 cuando presento 6 y 4 hojas, reportando 11.9 y

8.22 cm respectivamente, existiendo estadisticamente diferencias significativas
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entre si, es decir que las estaquillas con 6 hojas del Clon 192 (11.9) es

significativamente superior en longitud de raiz en comparacién cuando

solamente presenta 4 hojas (8.22).

Los tratamientos o combinaciones A5B3, A3B1, A8B3, A4B2,
A8B1, A5B2, A8B2, A6B1, A9B3, A5B1, A4B1, A9B2, A1B1 Y A2B1,
estadisticamente presentan los mismos efectos en cuanto a la longitud de raiz,
siendo A1B1 y A2B1 correspondiente al Clon 43 y 278 tratadas con 2 hojas el
peor tratamiento, que solamente alcanzo 1.34 y 1.31 cm respectivamente

Cuadro 17. Analisis de varianza para la formacién de callo (%) en estaquillas
de M. dubia por el efecto de los clones y nimero de hojas.

Fuente de Variacion Suma de G. L Cuadr?dos F Significancia
Cuadrados Medios

Blogue 2075,173 2 1037,587 3,709 0,031 *
Clon 14799,458 8 1849,932 6,613 0,000 b
N° de hojas 1383,814 2 691,907 2,473 0,094 NS
Clon * N° de hojas 3989,027 16 249,314 0,891 0,582 NS
Error 14547,038 52 279,751
Total 36794,511 80

NS: No existe diferencias significativas a un nivel de confianza de 00=0.05.
* : Existe diferencias significativas a un nivel de confianza de (0=0.05.
** : Existe diferencias significativas a un nivel de confianza de 0t=0.01.

En el (Cuadro 17), con relacién al % de Formacion de callo, en el
analisis de varianza se observa la existencia de diferencias significativas entre
Bloques y Clones, No existiendo significancia de los efectos en el Niumero de

hojas y la interaccion entre ambos factores.
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Cuadro 18. Prueba de Tukey para la formacion de callo (%) por el efecto del

bloque.
Repeticién Promedio (%) Significacion (o = 0,05)
Bloque | 37,284 a
Bloque Il 28,889 a b
Bloque HI 25,185 b

Bloques unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

Segln la Prueba tukey (a=0.05), del Cuadro 18, el mayor numero de
estaquillas que formaron callo se encontré en el bloque |, con un promedio de
37.284 %, siendo estadisticamente superior a los demds, pero
significativamente igual que el Blogue Il con 28.889 %. En el Bloque lll, se
encontré la taza mas baja en cuanto a esta variable (25.185 %). Esta
significancia entre Bloques probablemente se debi6 a la .f.alta de una
distribucién uniforme de la humedad intema del propagador, debido a una
ligera inclinaciéon que tubo la camara de propagacién (P = 1 %), lo cual no se
pudo controlar una vez instalado el experimento. Probablemente este
desperfecfo ha permitido la formacién de gradientes de humedad en toda la
distribucion del propagador, desde un lugar de mayor concentracién (Bloque i)
hasta un lugar de menor concentracién (Bloque I), registrandose la mayor caida
de hojas en el Bloque |, seguidamente el Bloque I, y finaimente en el Blogue i
ocurrib, pero en menor cantidad. Este fenémeno ha provocado a que se
interrumpa la rizogénesis en las estaquillas, debido a la perdida mediante las
hojas de asimilados, auxinas y otras sustancias indispensables para el
enraizamiento (VAN y OVERBEEK, 1969 y MESEN, 1998). Ya que se ha
demostrado que la divisibn de las primeras células iniciadoras de la raiz

depende de la auxina (HARTMANN y KESTER, 1998), probablemente este
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fendmeno ha interrumpido el proceso de diferenciacién celular, por lo que la
gran mayoria de estaquillas se quedaron en callo, tal como se reporta en el
Bloque |.

Ademas se ha observado que la caida de hojas en las estaquillas
ha pemmitido la emisién nuevos brotes de manera temprana (antes de iniciar la
rizogénesis), lo que es probable que distrajo el proceso de desdiferenciaciéon
celular para la emision radical. En este caso, cuando existe la brotacion sin
producirse la emisién radical, pudiera estar dado por un desequilibrio hormonal
entre auxinas y citoquininas de forma natural, o el efecto de otros factores
como las altas temperaturas, y el estado nutricional de la estaca (Acosta et al.,
2000; citado por ABEDINI, 2005). Ademas un balance entre Auxinas-
citoquininas, favorable para las primeras, mantiene en periodo de dormancia a
las yemas laterales (FANEGO, 2006). En nuestro experimento la caida de
hojas de las estaquillas probablemente redujo la produccién de auxinas y se

estimulé la brotacion al favorecer el equilibrio a las citoquininas.

Cuadro 19. Prueba de Tukey para la formacién de callo (%) por el efecto de

los clones.

Clon Promedio (%) Significacién (o = 0,05)
192 56.296 a

40 46.667 a b
278 38.519 a b

43 30.370 b c
227 23.704 b [

81 23.704 b ¢
261 22.963 b c
253 22222 b c

2 9.630 c

Clones unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.
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El efecto del Factor Clon, en la capacidad de formar callo, se

muestra en el (Cuadro 19), Se observa que los clones 192, 40, 278 con 56.256

%, 46.667 % y 38.519 % respectivamente, quienes estadisticamente presentan

efectos iguales, reportaron el mayor porcentaje de estacas con callo, Siendo el
primero significativamente superior a los demas clones en estudio.

Cuadro 20. Andlisis de varianza para la mortalidad (%) de estaquillas de M.
dubia por el efecto de los clones y nimero de hojas.

Fuente de Variacion Csu‘::;ggs G. L Ct;::;ia:sos F Significancia
Bloque 5742,661 2 2871,331 14,684 0,000 **
Clon 4307,270 8 538,409 2,753 0,013 **
N° de hojas 8590,398 2 4295199 21,965 0,000 "
Clon * N° de hojas 1513,306 16 94,582 0,484 0,944 NS
Error 10168,450 52 195,547
Total 30322,085 80

En el anélisis de varianza (Cuadro 20), para la variable Mortalidad
(%), se observa la existencia de diferencias significativas entre Bloques, Clones

y NUimero de hojas, no existiendo significancia para los tratamientos.

Cuadro 21. Prueba de Tukey para la mortalidad (%) por el efecto del bloque.

Repeticion Promedio (%) Significacion (o = 0,05)
Bloque | 41,728 a

Bloque Hi 26,173 b
Blogue Il 22,222 b

Bloques unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

Segun la Prueba Tukey (0=0.05), del (Cuadro 21), el mayor nimero
de estaquillas muertas se registr6 en el bloque I, con 41.728 % siendo

estadisticamente superior a los demas. Cabe recordar, que la alta taza de
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mortalidad ocurrida en el Bloque |, se debi6 a la caida masiva de hojas que en
este caso fue mayor (por las razones explicadas para el cuadro 17) y la emision
de nuevos brotes que aceleré el agotamiento de sus reservas. VAZQUEZ y
TORRES (1982) mencionan que una humedad adecuada en el propagador
constituye un factor imprescindible para mantener la turgencia de las células,
asi como la humedad relativa. Esto permite mantener las yemas y area foliar en
condiciones favorables para producir sustancias de reserva, asi como auxinas
encargadas de la formacién de raices. En general los bajos valores de
humedad esta dado por los bajos aporte de agua para regular la temperatura
ambiente y humedad relativa lo que incrementa la transpiracion, que es la
causa del cierre estomatico al producir la deshidratacion de los estomas, los
cuales cierran por la pérdida de turgencia. Al ser insuficiente el contenido
acuoso se produce un estado de marchitéz, incrementandose la actividad
respiratoria por la transformacién de almidones en azicar, sustratos directos

del proceso respiratorio.

Cuadro 22. Prueba de Tukey para la mortalidad (%) por el efecto de los

clones.
Cion Promedio (%) Significacion (o = 0,05)
227 37,778 a
43 37,778 a
278 34,815 a b
81 33,333 a b
192 33,333 a b
40 31,111 a b
2 . 25,926 a b~
261 20,741 a b
253 15,656 b

Clones unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.
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En el (Cuadro 22), segin la prueba Tukey (a=0.05), la menor

mortalidad report6 el Clon 253 (15.556 %), siendo estadisticamente inferior que
los clones restantes.

Cuadro 23. Prueba de Tukey para la mortalidad (%) por el efecto del nimero

de hojas.
N° Hojas Promedio (%) Significacion (Alpha = ,05.)
Hojas 2 44,198 a
Hojas 4 25,926 b
Hojas 6 20,000 b

N° Hojas unidos por la misma letra en columna no existe significacion estadistica.

El efecto del area foliar en la Mortalidad, se reflejan en el (Cuadro
23), donde el mayor promedio de estacas muertas se registro en estaquillas
con 2 hojas (44.198 %), significativamente superior que las estaquillas con 4
hojas (25.926 %) y 6 hojas (20 %), que estadisticamente presentan los mismos

efectos.

4.4. Interaccion del factor Clon vs N° de hojas en el enraizamiento de
~ estaquillas de M. dubia H.B.K. Mc Vaugh

44.1. Andlisis de correlacion Pearson para las variables de
enraizamiento de estaquillas de M. dubia

Cuadro 24. Correlaciones para las variables de enraizamiento en estaquillas
de M. dubia H.B.K. Mc Vaugh.

Variables de % N° de Longitud % Formacién %
Enraizamiento Enraizamiento Raiz de Raiz de callo Mortalidad
% Enraizamiento 1 0,709* 0,034 -0,527* - 0,457
N° de Ralz 1 0,079 -0,383* - 0,536*"

~ Longitud de Ralz 1 0,264* -0,274*
% Formacién de calio 1 0,157.
% Mortalidad 1

** Significancia de la correlacién en el nivel 0.01 (2-colas).
*.Significancia de la correlacion en el nivel 0.05 ievel (2-colas).
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En el (Cuadro 24), se observa que existe una correlacion positiva

altamente significativa (a=0.01) entre las variables % de enraizamiento y
Namero de raiz (0.709), pero negativa con la variables % de formacién de callo
(0.527). Ademas, existe una correlacién negativa altamente significativa entre
el N° de raiz y el % de mortalidad (0.536). Se concluye entonces que dichas

variables (mejor correlacién) son dependientes en las proporciones
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Figura 7. Correlaciones para el N° de raiz y % de formacién de callo vs % de
enraizamiento en estaquillas de M. dubia.
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Figura 9. Correlaciones para el % de mortalidad vs N° de raiz y % de formacion

de callo vs longitud de raiz en estaquillas de M. dubia.
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Figura 10. Correlaciones para el % de mortalidad vs longitud de raiz y % de
formacién de callo en estaquillas de M. dubia.

44.2. Anilisis de regresién lineal para el enraizamiento (%) de
estaquillas
Cuadro 25. Fuerza de asociacion entre las variables: Clon, Niumero de hojas
en el enraizamiento de M. dubia.
Modelo R R? Ajus;te Error Std. de la
R estimacién
1 0,410° 0,168 0,146 25,1727

¢ Predictoras: (Constantes), Clon, N° de Hojas
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De acuerdo al (Cuadro 25), se deduce que el 16.8 % (R?*=0.168) de

la varianza del enraizamiento, esta predicha por el factor Clon y Nimero de
hojas.

Cuadro 26. Analisis de varianza para la regresion lineal del % de
enraizamiento de M. dubia.

Modelo Suma de G.L Cuadrados F Sig.
cuadrados medios
Regresion 9963,463 2 4981,731 7,862 0.001°
1 Residual 49426,026 78 633,667
Total 59389,489 80

Ademas, en el andlisis de varianza para la regresion (Cuadro 26),
se observa la existencia de una relacion significativa entre el Porcentaje de
enraizamiento y las variables independientes: Clon y Nimero de hojas.

Cuadro 27. Coeficiente de regresion lineal del % de enraizamiento de M.

dubia. '
Coeficientes®
Modelo Estandarizando Coeficiente
coeficientes estandarizado
B Std error Beta t Sig.
(Constante) 35,633 9,170 3,875 0,000
1 N° hojas 10,618 3.426 0,320 3,100 0,003
Clon -2,679 1,083 -0,255 2,473 0,016

* variable dependiente: % Enraizamiento

En el (Cuadro 27), el modelo de la prediccién para el porcentaje de
enraizamiento de estaquillas es el siguiente:

% Enraizamiento = 35,533 + 10,618(x;) — 2,679(x2)
Lo que indica que al aumentar una hoja mas en la estaquilla, el porcentaje de
enraizamiento aumenta en 10.618 %, pero al agregar un clon mas en la camara
de propagacion, afecta al porcentaje promedio, disminuyendo en un 2.679 %,
debido a la alta variabilidad genética en la capacidad de enraizamiento de esta

especie.



V. CONCLUSIONES

1. El porcentaje de enraizamiento de estaquillas de M. dubia utilizando
propagadores de sub irrigacion es 49.753 %, bajo parametros de 4 a 6

hojas por estaquilla.

2. El efecto de la planta madre (clones) de la especie M. dubia, influye de
manera altamente significativa en el enraizamiento de estaquillas,
encontrandose un rango muy amplio en el % de enraizamiento, desde un
80.741 % hasta un 11.11 %, nimero de raiz de 3 a 1.5 raices/estaquilla y

longitud de raiz, de 4.14 a 2.56 cm.

3. El nimero de hojas / estaquilla de M. dubia tiene un efecto altamente
significativo en el enraizamiento, donde los mejores resultados en el % de

" enraizamiento y N° de raiz se logr6 en 4 y 6 hojas, reportando un 47.653 %

y 51.85 %, con 2.3 y 2.2 raices/estaquilla respectivamente, no existiendo
diferencias significativas entre si; asi mismo en estaquillas con 6 hojas se
logré la mayor longitud de raiz con 4.14 cm, siendo significativamente

superior que las estaquillas con 4 hojas (3.59 cm) y 2 hojas (2.03 cm).

4. La influencia del nimero de hojas en las estaquillas de M. dubia actiia de
manera independiente del efecto del factor clon en el enraizamiento, ya que

los clones de gran capacidad rizogénica responderan mejor cuando
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presentan mayor area foliar, en efecto: con 6 hojas se tiene un rango que va
desde 91.113 % hasta 17.777 %, con 4 hojas de 86.667 % a 15.553 %, y

con 2 hojas de 64.443 % hasta 0 % de enraizamiento.

. Existe una relacion directa altamente significativa entre % de enraizamiento
y numero de hojas e inversa entre % de enraizamiento y el incremento de la

variabilidad de clones.



Vi. RECOMENDACIONES

1. La seleccion de las plantas (ortet) de M. dubia, deberia considerarse como
un factor fundamental por la alta variabilidad en la taza de enraizamiento y
calidad de raices entre clones, sobre todo si se piensa realizar élgt’m tipo de
mejoramiento utilizando esta técnica, ya que en esta especie existen
plantas madres que por sus caracteristicas genéticas (aun no
determinadas) presentan una alta capacidad de enraizar mediante este

método.

2. Realizar estudios de caracterizacion fenotipica de aquellas plantas madres
cuyos clones presentan una mayor capacidad rizogénica a fin de establecer

criterios de seleccion de plantas que presentan dichas cualidades.

3. Es necesario determinar el periodo de enraizamiento optimo para cada clon
selecto, con el mayor numero de estacas enraizadas, debido a la capacidad

- variable de emitir raices, a fin evitar los gastos innecesarios que se
emplearian en el manejo y mantenimiento en las camaras de propagacion,
ademas de correr riesgos de mortalidad por el agotamiento temprano de
sus reservas, ya que después de este periodo cuando se persiguen fines
comerciales resultard poco préctico y antieconémico el mantenimiento de

las camaras de propagacion.
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4. Se sugiere Ia‘aplicacién de diferentes dosis de hormonas de crecimiento
(auxinas) para los clones con baja capacidad de enraizamiento de acuerdo

al gradiente de disminucién, que determina los niveles de auxinas internas

de los clones con la finalidad de evitar la intoxicacion de la estaquilla por el

exceso o bien interrumpir el proceso por deficiencia de esto.



Vil. ABSTRACT

The present work of investigation was carried out in the EE- IIAP — Ucayali in
the period of time of September April 2007-2008. With the purpose of
contributing in the establishment of a methodology vegetative spread of
Mycraria dubia (H B K) MC Vaugh “camu camu shrub” that allows the
multiplication of outstanding phenotype optimizing the genetic matter by means
of the utilization of stakes and without the application of hormones; here by to
advance significantly in the process of genetic improvement of the species. The
spread was made in propagator of sub irrigation with substratum before washed
and sun shined. The skates were collected from nine mother plants proceeding
from anex Pacacocha — INIA — Pucallpa previous work of selection and
preparation by means of the work of pruning and fertilization foliated; the skates
of each clone was treated with two, four, six leaves with 9,12,15,cm. of length
respectively, in order to determine the effect of the variability of the octet and
the number of the leaves/clone in the deeply root and the interaction of both.
The treatments were distributed in the chamber using a DBCA with three
repetitions, arranged to a factorial of 9AX3B. The treatments are formed by the
combination of nine levels of the factor “A” with the three levels of the factor "B”,
which make 27 combinations. Each combination was represented by 15 stakes;

doing a whole of 45 stakes in their three repetitions. In the deeply root stakes
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we evaluated the variables; percentage of rooted stakes, number and Iength of
roots , percentage of stakes with corn and percentage of mortality, which were
evaluated at 90 days after stablished the test. The results show us that the
effect of the variability phenotypic influences in a highly significant way the
percentage of deeply root showing a very wide range from a 80.741% to
11,112%. Number of root from 3 to 1.5 root/stakes, and length of root from 4 14
to 2.56 cm.

The numbers or leaves has an effect highly significant in the deeply-root,
where the best result it was achieved in stakes with four to six leaves, reporting
a 47.653% and 51.85% of deeply-root with 2.3 and 2.2 root/stakes respectively
statistically not existing significant differences between themselves, like wise, in
stakes with 6 leaves it achieved the major length of roots with 4.14 cm. being
significantly top that stakes with 4 leaves (3.59cm.)and two leaves (2.03cm).
The effect of the interaction of the factor clone and number of leaves in the
percentage of deeply —root we have: with 6 leaves o0 range that goes from
91.113% to 17.777% with 4 leaves from 86,667% to 15.5563% and with two
leaves from 64.443% to 0% of deeply-root which the 17% of this variance is
predicted by the genetic variability and the number of leaves. The percentage of
deeply-root-stakes of M. Dubai as result of a mixture of 9 clones, under
parameters of 4 and 6 leaves, using propagators of sub irrigation without the

application of hormones is 49.753%.
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IX. ANEXOS



8.1. Evaluacién de enraizamiento de estaquillas de M. dubia (H.B.K.) Mc Vaugh “camu camu” de 9 plantas madres
procedentes del Anexo Pacacocha - INIA - Pucallpa, utilizando propagadores de sub irrigacién.

Cuadro 28. Datos de las variables de enraizamiento de estaquillas de M. dubia, en diferentes parametros de area foliar.

) . 5 -
N° | Blogue :/::3:: Tm?: N° EcR | Eto (%) P,[j{,m;/‘ém M";xRﬁn P"l’_’;‘fgm N°ECC| FC (%) |NYEM | M (%)
T 1 1 1 2 [13333] 100 | 1 1 1] 1000 | 4 | 26667 | 9 | 60000
2 1 1 2 7 46667 | 243 | 4 | 1 | 4056 | 4 | 26667 | 6 | 40000
3| 1 1 3 8 153333 175 | 3 | 1| 4942 | 4 | 26667 | 5 | 33333
4 | 1 2 1 3 120000 200 | 3 | 1| 1778 | 8 | 53333 | 8 | 53333
5| 1 2 2 8 | 53333| 200 | 4 | 1] 33689 | 6 | 40000 | 6 | 40000
6 | 1 2 3 7 146667 157 | 3 | 1| 4279 | 7 | 46667 | 5 | 33333
71 1 3 1 | 8 | 53333] 175 | 5 | 1| 2489 | 7 | 46667 | 10 | 66667
8 1 3 2 11_ | 73.333 | 327 | 6 | 1| 4657 | 3 ] 20000 | 3 ] 20,000
9 | 1 3 3 13| 86.667 | 400 | 9 | 1| 4883 | 2 | 13333 | 2 | 13.333
0] 1 4 1 8 |53333] 2,00 | 3 | 1| 1142 | 4 | 26667 | 9 | 60000
TR 4 2 12 80,000 242 | 4 | 1] 3297 | 0 | 0000 | 3 | 20000
2] 1 4 3 13 | 86667 | 185 | 3 | 1| 3300 | 0 | 0000 | 3 | 20000
13 1 5 1 1| 6667 | 1.00 | 1 | 1| 1200 | 7 | 46667 | 14 | 93333
14 1 5 2 3 20,000 133 | 2 | 1| 3067 | & | 40000 7 | 46667
15 1 5 3 5 |33333] 200 | 3 | 1| 3143 | 8 | 53333 | 4 | 26.667
6] 1 6 1 8 | 53333] 113 | 2 | 1| 2600 | 4 | 26.667 | 10 | 66667
171 1 6 2 9 160000 167 | 3 | 1| 4183 | 6 | 40000 | 4 | 26667
18] 1 5 3 7| 46667 | 143 | 2 | 1 | 4886 | 8 | 53333 | 4 | 26.667
T 7 1 0| 0,000 7 | 46667 | 13 | 86.667
20 1 7 2 320,000 133 11 8167 | 9 | 60000 © | 60000
21| 1 7 3 3 120000 1.00 | 1 | 1 | 14033 | 12 | 80.000 | 8 | 53333




Continuacion...

22 1 8 1 10 66,667 2,30 4 |1 2,388 3 20,000 5 33,333
23 1 8 2 10 66,667 2,20 4 {1 2,134 4 26,667 4 26,667
24 1 8 3 9 60,000 3,11 6 | 1 2,893 4 26,667 2 13,333
25 1 9 1 0 0,000 8 53,333 7 46,667
26 1 9 2 3 20,000 1,33 2 |1 1,517 8 53,333 5 33,333
27 1 9 3 4 26,667 1,26 2 |1 1,625 8 53,333 4 26,667
28 2 1 1 3 20,000 1,33 2 |1 1,550 7 46,667 8 53,333
29 2 1 2 5 33,333 2,60 4 |1 5,035 9 60,000 4 26,667
30 2 1 3 6 40,000 2,67 4 |1 4,231 8 53,333 3 20,000
31 2 2 1 2 13,333 1,00 111 1,350 8 53,333 6 40,000
32 2 2 2 5 33,333 2,40 4 | 1 4,000 7 46,667 3 20,000
33 2 2 3 8 53,333 1,75 3 11 4,267 5 33,333 2 13,333
34 2 3 1 8 53,333 1,63 5 11 2,733 5 33,333 2 13,333
35 2 3 2 11 73,333 3,27 9 |1 5,048 3 20,000 1 6,667

36 2 3 3 14 93,333 4,00 7 11 4,732 1 6,667 0 0,000

37 2 4 1 10 66,667 1,90 4 |1 1,678 5 33,333 6 40,000
38 2 4 2 16 100,000| 2,60 4 | 2 2,939 0 0,000 2 13,333
39 2 4 3 15 100,000 2,87 511 4,834 0 0,000 1 6,667

40 2 5 1 2 13,333 1,00 111 1,950 13 | 86,667 4 26,667
41 2 5 2 3 20,000 2,00 2 |1 2,817 6 40,000 2 13,333
42 2 5 3 3 20,000 1,67 3 | 1 3,022 2 13333 | 4 26,667
43 2 6 1 8 53,333 1,50 2 11 1,944 5 33,333 3 20,000
44 2 6 2 10 66,667 1,60 3 [ 1 4,560 0 0,000 3 20,000
45 2 6 3 6 40,000 1,83 3 | 1 5,031 0 0,000 3 20,000
46 2 7 1 0 0,000 6 40,000 3 20,000
47 2 7 2 2 13,333 1,50 2 [ 1 8,450 6 40,000 2 13,333
48 2 7 3 2 13,333 1,50 2 11 9,375 9 60,000 0 0,000




Continuacion...

49 2 8 1 8 53,333 2,50 4 | 1 2,904 6 140,000f 3 20,000
50 2 8 2 8 53,333 2,25 4 | 1 2,494 4 126667 3 20,000
51 2 8 3 12 80,000 1,83 4 | 1 2,942 0 {0,000 2 13,333
52 2 9 1 0 0,000 1 16,667 7 46,667
53 2 9 2 3 20,000 1,00 1 1 1,267 1 |6667 9 60,000
54 2 9 3 3 20,000 1,33 2 | 1 2,117 0 {0,000 4 26,667
55 3 1 1 4 26,667 1,25 2 |1 1,463 4 126667 7 46,667
56 3 1 2 8 53,333 2,63 4 11 4,871 0 10,000 5 33,333
57 3 1 3 9 60,000 2,33 4 | 1 3,759 1 16,667 4 26,667
58 3 2 1 1 6,667 1,00 1 1 0,800 0 |0000| 10 | 66,667
59 3 2 2 7 46,667 1,71 4 |1 3,054 6 140,000 3 20,000
60 3 2 3 6 40,000 1,83 3 11 5,358 5 (33,333 4 26,667
61 3 3 1 8 53,333 2,50 7 11 4,043 6 140,000/ 3 20,000
62| 3 3 2 12 80,000 3,17 7 11 3,916 3 120,000 O 0,000

63 3 3 3 13 86,667 3,85 7 11 4,790 0 {0,000 0 0,000

64 3 4 1 11 73,333 2,00 3 |1 2,085 2 113,333 5 33,333
65 3 4 2 12 80,000 2,08 4 |1 2,438 2 113,333| 3 20,000
66 3 4 3 13 86,667 2,08 4 | 1 4,212 0 | 0,000 3 20,000
67 3 5 1 3 20,000 1,00 1 1 2,433 7 146667, 3 20,000
68 3 5 2 3 20,000 1,33 2 | 1 2,033 7 146,667 2 13,333
69 3 5 3 5 33,333 1,80 3 11 3,390 7 146667 2 13,333
70 3 6 1 8 53,333 1,13 2 |1 2,163 5 [33,333] 10 | 66,667
71 3 6 2 8 53,333 1,63 3 | 1 4,217 0_ 10,000 6 40,000
72 3 6 3 9 60,000 1,89 3 | 1 4,817 4 126667 2 13,333
73 3 7 1 0 0,000 10 |66,667| 5 33,333
74 3 7 2 2 13,333 1,00 1 1 8,050 8 [53333] 3 20,000
75 3 7 3 3 20,000 1,33 2 [ 1 12,283 9 (60,000 2 13,333




Continuacion....

76 3 8 1 8 53,333 2,38 4 1 2,951 5 133,333 2 13,333
77 3 8 2 11 73,333 2,18 4 1 3,208 3 [20,000 2 13,333
78 3 8 3 10 66,667 1,80 4 1 3,230 2 113,333 5 33,333
79 3 9 1 0 0,000 0 {0,000 7 46,667
80 3 9 2 2 13,333 1,50 2 1 1,725 0 {0,000 5 33,333
81 3 9 3 4 26,667 1,25 2 1 2,050 6 140,000 3 20,000
N° :  Numero de unid. Experimentales N° R/E: Numero de raiz/estaquilla FC Formacién de callo

N° EcR: Numero de estaquillas con ralz LR/E : Longitud de raiz/estaquilla N°EM: numero de estaquillas muertas
Eto : Enraizamiento N° EcC . Numero de estaquillas con callo M Mortalidad
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Croquis de ubicacién de las 315 Plantas Francas del Anexo

Pacacocha - INIA - Pucallpa e identificacion de las plantas madres

seleccionadas para la clonacién.
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Figura 11. Plantacién de camu camu del anexo pacacocha de 19 afios.

8.3. Evaluaciéon de brotes de Mirciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh “camu
camu arbustivo” durante la preparacion de plantas madres del Anexo
Pacacocha-INIA-Pucalipa

Cuadro 29. Crecimiento en longitud de brotes grandes de plantas madres de M.

dubia “camu camu arbustivo” del Anexo Pacacocha.

fecha Longitud de brotes Grandes (cm) Promedio
Obs1 | Obs2 | Obs3 | Obs4 { Obs 5 | Obs 6 (cm)
10/07/2007| 6.5 6.3 6 6.8 9.5 8.7 7.3

17/07/2007| 16 12.8 11.2 14.7 16.6 14.2 14.3
21/07/2007| 22.2 | 224 | 227 | 216 | 23.5 19.9 22.1
01/08/2007| 28.8 | 28.1 29 30 30.1 24.2 28.4
07/08/2007 | 32 30.1 30 319 | 313 | 248 30.0
14/08/2007| 32.2 | 305 | 304 | 325 | 314 25 30.3
21/08/2007| 323 | 306 | 305 | 325 | 314 | 255 30.5




100

Cuadro 30. Crecimiento en longitud de brotes medianos de plantas madres de
M. dubia “camu camu arbustivo” del Anexo Pacacocha.

fecha Longitud de brotes medianos (cm) Promedio

Obs 1 Obs2 | Obs3 Obs 4 Obs 5 (cm)
10/07/2007| 0.4 0.6 0.5 1.2 0.7 0.7
17/07/2007f 3.1 | 3.2 3.5 3.6 3 3.3
21/07/2007| 5.8 8.5 8.9 8 5.3 7.3
01/08/2007| 7.1 13.2 9.8 14.1 9.5 10.7
07/08/2007| 7.4 16 13.6 15.4 13 13.1
14/08/2007| 15.3 | 16.1 14.5 15.6 15.2 15.3
21/08/2007| 15.8 16.1 15.1 15.6 15.4 15.6

Cuadro 31. Crecimiento en longitud de brotes pequefios de plantas madres de
M. dubia “camu camu arbustivo” del Anexo Pacacocha.

fecha Longitud de brotes pequefios (cm) Promedio
Obs 1 Obs 2 Obs 3 (cm)
10/07/2007 1.2 1 0.9 1.0
17/07/2007 4.7 3.3 | 3.6 3.9
21/07/2007 8.9 5.2 8.4 7.5
01/08/2007 10.2 7.7 10.3 9.4
07/08/2007 10.5 8.3 12 10.3
14/08/2007 10.5 -~ 8.5 12.1 10.4
21/08/2007 10.5 8.6 12.1 10.4

— Brotes Pequenios
Brotes medianos

Brotes grandes

Longitud (cm)

10 20 30 40 50 60 70
N° de semanas

Figura 12. Comportamiento del crecimiento de brotes de plantas madres de
Mirciarnia dubia (H.B.K.) Mc Vaugh “camu camu arbustivo”.
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8.4. Evaluacion de los parametros fisicos de la camara de propagacion
de sub irrigacién de la EE-lIAP-Ucayali durante el proceso de
enraizamiento de estaquillas de M. dubia.

Cuadro 32. Datos de la temperatura y humedad interna de la camara de
propagacion de sub irrigacion durante el primer mes de
enraizamiento de estaquillas de M. dubia.

Humedad (%) Temperatura (°C)

Ne° 8:00 12:00 4:00 8.00 12:00 4.00
AM AM PM AM AM PM

1 8 99 92 29,7 41,3 36,9
2 65 96 93 25 30,2 29,8
3 76 | 93 89 27,3 365 | 342
4 64 92 88 26,4 33,9 29,5
5 89 94 | 92 28,5 38,8 35,8
6 82 89 87 24,2 29,8 27,8
7 84 99 93 28,2 45,1 39,7
8 66 89 86 23,8 374 33,2
9 71 98 94 24,4 29,8 39,7
10 88 97 93 29,7 | 40,8 38,8
11 67 98 94 28,7 42,4 36,9
12 89 96 90 26 39,9 37,5
Prom| 76,9 95,0 90,9 26,8 372 | 35,0

100,0

80,0 | /\

—— Humedad (%)
60,0

40,0 | —— Temperatura (°C)
e —
20,0 -

0,0 ] ]
8:00AM 12:00AM 4:00 PM

Horas del dia

1

Figura 13. Comportamiento de la temperatura y humedad interna de la camara
de propagacion de sub irrigacion durante el primer mes de
enraizamiento de estaquillas de M. dubia.
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Cuadro 33. Datos de la temperatura y humedad interna de la camara de
propagacién de sub irrigacion durante el segundo mes de
enraizamiento de estaquillas de M. dubia.

Humedad (%) Temperatura (°C)

N° 8:00 12:00 4:00 8:00 12:00 4:00
AM AM PM AM AM PM
1 84 99 94 30,1 41,7 37,4
2 67 98 95 26 30,7 30,3
3 78 96 91 28,8 37 34,7

4 66 94 91 26,9 344 30
5 91 96 | 94 29 39,4 36,3
6 84 92 89 247 30,2 28,3
7 86 99 95 28,7 45,6 40,2
8 68 91 88 243 37,9 33,7
9 73 99 96 249 30,3 40,3
10 90 99 95 30,2 41,3 39,3
11 69 98 96 29,2 42,9 37,4

12 91 98 92 26,5 40,4 38
Prom| 78,9 96,6 93,0 27,4 37,7 35,5

120,0 -
100,0 -
s00| —
60,0 -
40,0 -
20,0 -
0,0 . . .
8:00 AM 12:00 AM 4:00 PM

Horas del dia

Humedad (%)
—— Temperatura (°C)

—

Figura 14. Comportamiento de la temperatura y humedad interna de la camara
de propagacion de sub irrigacion durante el segundo mes de
enraizamiento de estaquillas de M. dubia.
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Cuadro 34. Datos de la temperatura y humedad interna de la camara de
propagacién de sub irrigacion durante el proceso de aclimatacion
(tercer mes) de estaquillas de M. dubia.

Humedad (%) Temperatura (°C)
N° 8:00 12:00 4:00 8:00 12:00 4:00
AM AM PM AM AM PM
1° 90 93 91 33,9 45,6 40,3
2° 86 88 82 247 30,3 30,3
3° 78 82 76 249 32,1 34,7
4° 73 77 72 26 30,2 30
5° | 69 72 66 26,5 30,7 36,3
6° 66 67 62 26,9 31,2 28,3
7° 62 63 59 28,8 34,4 33,7
8° 58 59 55 28,7 33,3 374
9° 52 54 51 29 37 37,4
10° 46 45 46 29,2 37.9 38
11° 43 42 42 30,2 39,4 39,3
12° 42 40 43 30,1 41,7 40,2
Prom| 63,8 65,2 62,1 28,2 35,3 35,5
100 -
3
=1
§
—8:00 AM
——12:00 AM
——4:00 PM
0 —
1© 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° g° 10° 11° 12°

N° de evaluaciones

de
propagacién de sub irrigacién durante el proceso de aclimatacion

Figura 15. Comportamiento de la humedad interna de la camara

de estaquillas de M. dubia.
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—8:00 AM
—12:00 AM
——4:00 PM

Temperatura (°C)
cmdaon®8&8E&3

T T T T T T T T T T T U

1 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8 g 10° 11° 12°
N° evaluaciones

Figura 16. Comportamiento de la temperatura interna de la camara de

propagacién de sub irrigacién durante el proceso de aclimataciéon
de estaquillas de M. dubia.
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Figura 17. Propagador de sub-irrigacién (Longman, 1993).

Figura 18. Estaquilla enraizada de M. dubia tratada con 1 par de hojas cortadas
al 50 % del area foliar, utilizando propagadores de sub irrigacién
después de 90 dias y sin la aplicacion de hormonas.
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Figura 19. Estaquilla enraizada de M. dubia tratadas con 2 pares de hojas y
cortadas al 50 % del area foliar utilizando propagadores de sub
irrigaciéon después de 90 dias sin la aplicacién de hormonas.
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Figura 20. Estaquilla enraizada de M. dubia tratadas con 3 pares de hojas y
cortadas al 50 % del area foliar utilizando propagadores de sub
irrigacion después de 90 dias sin la aplicacion de hormonas.
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Figura 21. Estaquillas enraizadas de M. dubia utilizando propagadores de sub
irrigacion después de 90 dias sin la aplicacion de hormonas y
cortadas al 50 % de su area foliar. - |



