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l. INTRODUCCION

El sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo), se encuentra distribuido en el
Peru en los departamentos de San Martin, Ucayali, Amazonas, Madre de Dios,
Junin y Loreto. Por su alto contenido de proteinas, aminoacidos, acidos grasos
esenciales; vitaminas A, D, E presentes en las almendras; es considerado como
una oleaginosa nativa de gran potencial para la agroindustria y la exportacion.
(Manco, 2006). Segun Cachique (2006), la planta es de polinizacion cruzada.
Actualmente para trabajos de propagacion, se esta empleando el método de
propagacion por semilla botanica (Arévalo, 1996). Sin embargo no es el mas
indicado para la propagacion de plantas madres en el trabajo de mejoramiento
por estar en funcion de la recombinacion genética, resultando una poblacion

heterogénea en la descendencia. (Sevilla y Holle, 2004).

En cambio con la propagacion por estacas, se logra una réplica del ADN,
es decir toda la informacion genética de la planta madre. En efecto, se considera
el mas adecuado y confiable para los trabajos de mejoramiento genético en la
propagacion de plantas madres (Vasquez, 2000), ya que mantiene el genotipo
parental, no es necesario hacer polinizaciones artificiales ni aislamientos, no hay
problemas con la segregacion ni con la dominancia o la interaccion entre genes
no alélicos, preservando sus caracteristicas en la descendencia (Sevilla y Holle,

2004).

En ese sentido, conociendo la importancia de la especie y la propagacion
por estacas como una metodologia de multiplicacién y conservacion de materiales

promisorios, el presente trabajo de investigacion busca determinar una dosis de



acido-3-indol butirico (AIB) mas adecuada y un sustrato mas apropiado en el éxito
del porcentaje de enraizamiento, haciendo uso de una tecnologia sencilla, como

es la utilizacion de propagadores de subirrigacion.



II. OBJETIVOS

2.1.Evaluar las condiciones ambientales en el propagador de sub irrigacién

durante el proceso de enraizamiento de estacas de sacha inchi.

2.2. Evaluar el efecto de dos tipos de sustratos en el enraizamiento de estacas

de sacha inchi, utilizando propagadores de sub irrigacion.

2.3.Evaluar el efecto de cuatro dosis de acido-3-indol butirico en el enraizamiento

de estacas de sacha inchi, utilizando propagadores de sub irrigacion.

10



"l. REVISION DE LITERATURA
3.1. Generalidades de la especie en estudio

3.1.1. asificacién Botanica

MOSTACERO, et al., (2002), menciona que la clasificacion botanica
de la planta es la siguiente:

Reino : Plantae
Sub reino ; Faner6gamas
Division : Spermatophyta
Clase : Dycotyledoneae
Subclase : Archichlamydeae
Orden : Geraniales (Gruinales)
Familia : Euphorbiaceae
Género 3 Plukenetia

Especie : Plukenetia volubilis L.
3.1.2. rigen y distribucion

El género Plukenetia comprende de 17 especies de distribucion
pantropical, 12 de América, tres de Africa, una de Madagascar y
una de Asia. En México se encuentran P. carabiasiae J. Jiménez
Ram.; P. penninervia Muell. Arg. y P. stipellata L:.J. (Gillespie, citado

por Galluser, 2004).

Galluser (2005) Indica que el sacha inchi se encuentra distribuida
en las regiones de Loreto, San Martin, Amazonas, Junin, Ucayali,
Madre de Dios y el Cusco, registrandose especies como:
Plukenetia volubilis L., P. loretensis Ulei, P. brachybotrya M., P.

polyadenia M.

11



3.1.3. Morfologia del cultivo
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El sacha inchi es una planta Trepadora, arbustiva, semilefiosa, de
altura indeterminada. Presenta hojas alternas, de color verde
oscuro, oval - elipticas, aseruladas y pinnitinervias, de 09 — 16 cm
de largo y 06 — 10 cm ancho. El apice es puntiagudo y la base es
plana o semiarrinonada. Presenta inflorescencias hermafroditas
constituidas de flores masculinas y femeninas. Las flores
masculinas estaminadas dispuestas en racimos, son pequefias y
blanquecinas de forma conica; las flores femeninas estan

dispuestas en la base del racimo,

pudiéndose observar de una a dos flores femeninas por

inflorescencia. Los frutos son capsulas de 3,5 a 4,5 cm de
diametro, constituidos generalmente por 04 |6bulos aristados
(excepcionalmente con 5 a 7); cada I6bulo contiene una semilla
ovalada de diametro entre 1,3y 2,1 cm, es de color marrén oscuro,
ligeramente abultada en el centro y aplastada hacia el borde

(Gillespie & Lynn, 1993;

Valles, 1995).

Manco (2006), Indica que es una planta trepadora, voluble,
semilefiosa, de altura indeterminada. Sus hojas son alternas, de

color verde oscuro, oval — elipticas, aseruladas y pinnitinervias, de



9 - 16 cm de largo y 6 — 10 cm de ancho. El apice es puntiagudo y

la base es plana o semi arriionada.

Plukenetia volubilis L. es una planta monoica, que debido a su
naturaleza floristica es preferentemente de polinizacion cruzada.
Presenta una asincronia entre la liberacion del polen y la
receptividad del estigma (Dicogamia, de la clase Protoginia); lo que
evita que la progenie redna las mismas caracteristicas de la planta
madre lo que ocasiona que la descendencia sea heterogénea y el
genotipo parental resulta alterado, ocasionando perdida gradual de

los materiales promisorios. (Cachique, 2006).

3.1.4. pagacion del sacha inchi

El sacha inchi se propaga comunmente por semilla, aunque
también se puede realizar la propagacién asexual o por estacas,
segun ensayo preliminar realizado en la Estacion Experimental El
Porvenir. En dicho ensayo se utilizaron diferentes tipos de
estacas: estaca apical, media y basal, con un testigo de semilla
botadnica. La estaca basal resultdé ser el mejor material de
propagacion, pues tuvo un mejor prendimiento, aungue no se llegé

a realizar el trasplante

(Arévalo, 1996).

13



3.2.
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Propagacion asexual o vegetativa

La propagacion asexual o vegetativa implica la reproduccion a partir
de partes o secciones vegetativas de las plantas, tales como tejidos u
organos del cuerpo vegetativo (hojas, tallos y raices), y es posible ya
que los 6rganos vegetativos de muchas plantas tienen la capacidad
de reproducirse (Hartmann y Kester, 1997). Mas especificamente, es
posible porque cada célula que compone la planta contiene la
informacion genética necesaria para generar otro individuo con
similares caracteristicas al individuo parental original, denominado
clon (Kains y Mcquesten, 1938). Es probable que en algunos casos
no se aprecien las caracteristicas fenotipicas del individuo original,
debido a que el nuevo individuo puede ser influenciado por la variacion
ambiental (Zobel y Talbert, 1992), pero si es claro que el nuevo

individuo es genéticamente idéntico al original.

La propagacion vegetativa comprende divisién celular mitética, vale
decir que es aquella donde se produce una réplica del material
genético (o del sistema cromosémico) y del citoplasma de la célula
madre a las dos células hijas. Esta condicion origina, posteriormente,
crecimiento y diferenciacion de tejidos somaticos (Hartmann y Kester,
1997). Luego las plantas propagadas vegetativamente reproducen,
por medio de la replicacion del ADN, toda la informacion genética de
la planta madre, por lo que las caracteristicas de la planta individual
se mantienen a través del tiempo en la propagacion asexual o

vegetativa (Cabello, 2000).
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Una de las caracteristicas mas significativas de la clonacion se refiere
a como todos los descendientes del clon tienen el mismo genotipo
bésico, la poblacion tiende a ser fenotipicamente muy uniforme. Por
lo general, toda la progenie de un clon tiene el mismo aspecto,
tamano, época de floracion, época de maduracion, etc., haciendo con
ello posible la estandarizacién de la produccién y otros usos del

cultivar (Hartmann y

Kester, 1997).

Resumiendo, la importancia de la reproduccién asexual radica en la
posibilidad de propagar, a escala operativa, material genético de alto
valor, asegurando rapidas ganancias genéticas debido a la seleccion
y reproduccion de genotipos individuales. Ademas, captura los
componentes aditivos y no aditivos de la varianza genética, lo que
permite producir masas uniformes y productivas (Zobel y Talbert,
1992; Santelices, 1998). Sin embargo, entre las plantas de un, clon
puede ocurrir variabilidad y cambios conducentes a la deterioracion

(Zobel y

Talbert, 1992; Hartmann y Kester, 1997).

Probablemente el deterioro de mayor importancia sea el efecto del
ataque de agentes patdgenos, principalmente virus y plagas

(Hartmann y Kester, 1997). Macdonald (1986), sefiala y agrega a
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éstos, la variacidbn genética (mutaciones) como también principal

fuente de variabilidad de las plantas de un clon.

Para Zobel y Talbert (1992), la propagacion vegetativa tiene ventajas

desde el punto de vista investigativo, como lo son:

a. La valoracion genética del material vegetal, incluyendo estudios de

interaccion genotipo — ambiente.

b. Determinacion de la magnitud y control de los efectos ambientales

comunes o efectos que prevalecen en algunas especies.

c. Preservacion de genotipos y complejos genéticos en bancos
clonales y jardines de multiplicacion para fines especificos.
d. Reduccion del ciclo reproductivo para acelerar los procesos y

prueba de cruzamiento.

Propagacion vegetativa a través de estacas

Se entiende por estaca como cualquier porcion vegetativa que es
extraida de una planta (Dirr y Heuser, 1987). O bien como cualquier
porcion de una planta (raiz, tallo, hoja) que es separada de ésta y que

es inducida para que forme raices (Wells, 1979).
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En la propagacion vegetativa a través de estacas, se corta de la planta
madre una porcidn de tallo, raiz u hoja, después de lo cual esa porcién
se coloca en condiciones ambientales favorables y se induce a que
forme raices y tallos, obteniéndose con ello una planta nueva,
independiente, que en la mayoria de los casos es idéntica a la planta
madre (Hartmann y Kester, 1997). Las estacas se dividen en tres
grandes grupos, atendiendo a su origen: estacas de raiz, de tallo y de
hojas. El método de propagacion a través de estacas de tallo es el

mas importante (Cuculiza, 1956; Hartmann y Kester, 1997).

La propagacion vegetativa a través de estacas de tallo es el medio
mas importante y mas utilizado en el mundo, en la propagacion de
arboles de interés forestal y arbustos ornamentales, tanto de especies
caducas como de hoja ancha y siempre verdes de hoja angosta (como
las coniferas, por ejemplo). Las estacas se usan, también,
extensamente en la propagacion comercial en invernadero de muchos
cultivos florales y su empleo es comun en la propagacion de diversas
especies frutales (Hartmann y Kester, 1997). Segun Wells (1979), este
meétodo de propagacion es uno de los mas utilizados a nivel practico y

posee una gran importancia economica.

Son mudltiples las razones y utilidades que este método de
propagacion puede presentar al momento de aplicarlo. Entre éstas se
encuentra la mantencién de clones a través del tiempo. Esta utilidad
es particularmente importante en la propagacion de arboles frutales,

ornamentales y de importancia forestal (Awad, 1993).
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Formacion de raices adventicias

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

la estaca.

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

cambium vascular y parénquima floematico (Botti, 1999).

Las raices adventicias suelen originarse a partir de células que se
dividen en la proximidad del floema de los vasos conductores, los
cuales forman un callo del que se diferencian luego las raices. Si se
produce una herida en una planta herbacea, las células
parenquimaticas proximas a la herida se desdiferencian y vuelven a
dividirse para formar un callo cicatricial, el cual corresponde a un
conjunto de células parenquimaticas en varios estados de

lignificacion. En los vegetales lefiosos, el callo suele proceder del
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cambium, aunque también de la corteza y médula. Mas tarde
empiezan a aparecer en algunas células del callo diferenciaciones que
conducen a un nuevo tejido: se forman, por ejemplo, puntos
vegetativos caulinares o radicales y se establece la unién con los

elementos conductores (Strasburguer, 1994).

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

similares

(Hartmann y Kester, 1997).

Gutiérrez (1995), sefiala que la formacion de raices depende de una
serie de factores internos o enddgenos, los que interactuan, en forma
compleja, generando cambios en el metabolismo, la desdiferenciacion

y el crecimiento.

La evaluacion del porcentaje de enraizamiento es la variable
respuesta de mayor interés con fines de propagacion, por lo cual se
hace énfasis en este aspecto para seleccionar los mejores
tratamientos obtenidos con cualquier especie de interés. En orden de
importancia le sigue el nUmero de raices por estaca enraizada y la
velocidad a la cual las raices emergen y se desarrollan. Es deseable

gue las estacas tengan muchas raices, pero tres raices bien
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ramificadas y distribuidas alrededor de las estacas son suficientes

(Leakey, 1987 citado por Gutiérrez, 2003).

En un estudio realizado en Crytomeria japonica, el numero de raices
por estacas estuvo inversamente relacionado con el contenido
volumétrico de agua en el medio, sugiriendo que el exceso de agua
actua como barrera para la difusién del oxigeno (Loach, 1986 citado

por Nufiez 1997).

Un buen sistema de enraizamiento se considera cuando es superior al

70%.(Leakey, 1987 citado por Gutiérrez 2003).

Varios factores pueden contribuir para el aumento del porcentaje de
enraizamiento de las estacas, incluyendo la consistencia de la estaca,
época de colecta, cuidados durante la preparacion de las estacas y

tiempo entre la colecta y la colocacion en el sustrato (Faria y

Sacramento, 2003).

Bases fisioldgicas de la iniciacion de la raiz en las estacas

El desarrollo vegetal esta influenciado, entre otros factores, por
diversas sustancias de sintesis natural, conocidas como hormonas, y
otras sintéticas denominadas reguladores de crecimiento. Para
distinguir entre hormonas vegetales y reguladores de crecimiento, se
puede decir que, todas las hormonas regulan el crecimiento, pero que

no todos los reguladores de crecimiento son hormonas. De las
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fitohormonas (etileno, giberelinas, citoquininas, auxinas e inhibidores
del crecimiento, como el acido abscicico), las auxinas son los que
tienen el mayor efecto sobre la formacion de raices (Hartmann y

Kester, 1997).

Los efectos directos de la auxina sobre la division y el crecimiento
celular, han sido asociados con un aumento en el transporte de
carbohidratos y cofactores hacia la base de la estaca, donde

promueven la iniciacién y el desarrollo de raices (Mesén, 1998).

Para explicar el proceso de induccion de raices, existe la teoria de la
rizocalina de Bouillene, la cual establece que un compuesto fendlico
no especifico (posiblemente dihidroxifenol) actia como cofactor del
enraizamiento. Este cofactor es producido en las hojas y yemas de la
estaca y posteriormente translocado a la region del enraizamiento,
donde en presencia de un factor no especifico; que es translocado y
gue se encuentra en concentraciones bajas en los tejidos y de una
enzima especifica, localizada en las células de ciertos tejidos
(polifenol-oxidasa), completan el complejo rizocalina, el cual actia
como estimulante de la rizogénesis (Hartmann Y Kester, 1997,

Gutiérrez, 1995).

Es sabido que la presencia de hojas en las estacas ejerce una fuerte

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

polar, del apice a la base (Hartmann y Kester, 1997).

Estas auxinas se sintetizan en las hojas y meristemos apicales, a partir
del aminoécido triptofano. La auxina &cido indol-3-acético (AlA) es un
hormona natural que promueve la formacion de raices adventicias.
También se ha demostrado que las formas sintéticas, como los acidos
indol-butirico (AIB) y naftalenacético (ANA), son mas efectivos que el
AlA para estimular la formacion de raices en estacas, debido a que no
son téxicos para las plantas en una amplia gama de concentraciones
y estimulan el enraizamiento en un gran niumero de especies, ademas

presentan una mayor fotoestabilidad (Hartmann y Kester, 1997).

Las auxinas se mueven a través de células parenquimaticas, desde
su lugar de formacion hacia los haces vasculares del tallo y; a
diferencia de lo que ocurre con los azlcares, iones y otros solutos,
gue se transportan a través de los tubos cribosos del floema; este
transporte, célula a célula, se caracteriza por ser mas lento; ademas,
es un transporte polar, es decir, siempre basipétalo; en las raices
también es un transporte polar, pero en sentido acropétalo, hacia los
apices (Strasburguer, 1994). Para el crecimiento de raices, en general

se requieren bajas concentraciones auxinicas (dependiendo de la
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especie y la edad de la planta), debido a que las células de los
meristemos radicales contienen un nivel de auxinas, provenientes de
la parte aérea, suficientes para una elongacion normal; no asi para la
formacion de raices adventicias, en donde se requieren mayores

concentraciones (Salisbury, 2000).

Reconociendo asi los beneficios de la aplicacion de auxinas en la
divisién y alargamiento celular, ademas el transporte de carbohidratos
y cofactores hacia la base de la estaca, promoviendo asi la iniciacion

y el desarrollo de las raices (Haissig, 1974 citado por Nufiez 1997).

Las auxinas cumplen un rol primordial en la elongacién celular y este
puede ser descrito en dos procesos: aumentan la plasticidad de la
pared celular y participan en reacciones que permiten el depdosito de
celulosa dentro de las paredes. Estos dos fendmenos se producen
debido a que las microfibrillas de celulosa, orientadas inicialmente en
angulo recto al eje longitudinal de crecimiento, van modificando su
angulo de posicion durante el crecimiento, para finalmente orientarlas
casi paralelas a dicho eje, lo que produce un estiramiento de la pared

celular y por consiguiente un alargamiento de la célula.

Ademas, las auxinas intervienen en el crecimiento del tallo, inhibicién
de yemas laterales, abscision de hojas y de frutos, activacion de las

células del cambium y otras (Salisbury, 2000).



3.6.
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Efecto de los carbohidratos en el enraizamiento

La iniciacibn de raices en las estacas requiere de energia.
Considerando que las sustancias lipidicas normalmente no son
abundantes en los tallos, la degradacién de carbohidratos se constituye
probablemente en la Unica fuente de energia en la estacas para activar
el proceso rizogénico, sefialandose al almidon, cuando esta presente,
como la principal y posiblemente Unica fuente de energia para la

iniciacion y desarrollo del primordio radical (Gutiérrez, 1995).

Efecto de la luz

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

2003).

En la practica, se cumplen las condiciones 6ptimas cuando las camas

de enraizamiento estan colocadas bajo una sombra que deje pasar el



3.8.

25% de la luz, al tiempo que solo de un 10 a 12% de la luz total incida

sobre las camas (Braudeau, 1981).

La irradiacion en el ambiente del propagador ha sido identificada
como uno de los factores de mayor influencia en el enraizamiento de

estacas con hoja. Loach (1977).

La irradiacién en el ambiente afecta primeramente en la turgencia de
las hojas, por lo tanto la irradiacion no debe ser tan alta como para
inhibir el enraizamiento a través de sus efectos sobre la acumulaciéon
de azucares

y perdida de turgencia, pero deberia ser suficiente para permitir la
produccion fotosintética de carbohidratos para la iniciacion y

crecimiento de las raices. (Grange y Loach, 1985; Loach, 1988b).

Reguladores de Crecimiento

Hartmann y Kester (1997) mencionado por Mesén (1998) indican que
el proposito de tratar las estacas con reguladores de crecimiento es
aumentar el porcentaje de enraizamiento, reducir el tiempo de iniciacion
de raices y mejorar la calidad del sistema radical formado. Asi mismo
el efecto de auxinas presentes en tejidos no diferenciados facilita la

génesis de raices.

La aplicacion de reguladores de crecimiento para el enraizamiento se

torna necesaria cuando el balance citoquinina/auxina se encuentra muy
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alto. Por lo tanto es necesario que haya un balance adecuado,
especialmente auxinas, giberelinas y citoquininas o sea, un equilibrio
entre promotores e inhibidores del proceso de iniciacion radicular. La
manera mas comun de promover ese equilibrio es a través de la
aplicacion exogeno de reguladores de crecimiento sintéticos, como AlA
(acido indol acético), AIB (acido-3-indol butirico), o ANA (&cido
naftalenaceético), que pueden elevar el contenido de auxina en el tejido
y proporcionar mayor porcentaje, velocidad, calidad y uniformidad de
enraizamiento (Norberto, 1999; Wendling, et al., 2000 citados por

Torres, 2003).

3.8.1. Acido-3-indol butirico(AIB)

AIB es una auxina sintética quimicamente similar al AIA que en la
mayoria de las especies ha demostrado ser mas efectiva que
cualquier otra y es actualmente la de mayor uso como sustancia
promotora de enraizamiento. Tiene la ventaja de que no es toxica
en un amplio rango de concentraciones, no es degradada
facilmente por la luz o microorganismos y al ser insoluble en agua,
permanece por mas tiempo en el sitio de aplicaciéon donde puede

ejercer un mayor efecto (Mesén, 1998).
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3.9.

Factores que condicionan el enraizamiento de estacas

3.9.1. dad de la planta madre (factor de juvenilidad)

Las estacas obtenidas de plantas jovenes o de sectores mas
juveniles tienen mayor capacidad para formar raices (Dirr y
Heuser, 1987; Botti, 1999). Cualquier tratamiento previo que logre
rejuvenecer a la planta o mantener la fase juvenil (podas drasticas,
aplicaciones de giberelinas, injertos) seréa efectivo para favorecer

el enraizamiento de las estacas.

Es posible que con la edad se acumulen inhibidores del
enraizamiento, como por ejemplo algunos tipos de fenoles, o bien

disminuyan otros fenoles que favorecen el proceso (Botti, 1999).

3.9.2. Seccion de la planta madre para la obtencion de estacas.

27

Este efecto es de suma importancia. Las diferencias de
enraizado segun la posicion de la estaca en el arbol, puede
deberse a una distribuciéon desigual de hormonas vegetales y
de reservas nutritivas en las diferentes partes de la planta
(Santelices, 1998). EI mejor enraizamiento de los extremos de
las ramas y tallos (yema terminal) puede ser explicado por la
posibilidad de contengan mayores concentraciones de
sustancias enddgenas promotoras del enraizamiento. También
en las estacas terminales existe menos diferenciacion, habiendo
mas células que pueden volverse meristematicas (Hartmann y

Kester, 1997).
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Es necesario destacar que pueden existir diferencias en el
enraizamiento y crecimiento entre las estacas obtenidas de los
tallos y otras obtenidas de ramas, en la misma planta madre
(Macdonald, 1986; Dirr y Heuser, 1987; Hartmann y Kester, 1997).
En ciertas especies las estacas tomadas de ramas laterales con
frecuencia tienen un porcentaje de enraizamiento mayor que
aquellas tomadas de ramas terminales fuertes y vigorosas
(Hartmann y Kester, 1997). Sin embargo, en ciertas especies las
plantas propagadas por estacas tomadas de ramas laterales
pueden tener un habito de crecimiento indeseable, denominado
topdfisis (Macdonald, 1986; Dirr y Heuser, 1987; Hartmann y

Kester, 1997).

La topofisis consiste en un cambio o variacion de fases de
diferentes partes de la planta y cuyos meristemas perpetdan esas
fases en su descendencia vegetativa (Macdonald, 1986;
Hartmann y Kester, 1997). En la préctica la topdfisis se manifiesta
en gque una estaca tomada del tallo (ortotropico) de una planta
madre tendra el mismo habito de crecimiento vertical. En cambio,
una estaca extraida de una rama de habito plageotrépico se
desarrollara y crecera horizontalmente, o sea perpetuara el habito

plageotrépico

(Macdonald, 1986; Dirr y Heuser, 1987; Hartmann y Kester, 1997).



3.9.3. Temperatura ambiental y del medio de enraizamiento.

La temperatura ambiental 6ptima para el enraizamiento varia segun

la especie (Hartmann y Kester, 1997).

La temperatura del aire en excesivo elevadas, tienden a estimular
el desarrollo de las yemas con anticipacion al desarrollo de las
raices y a aumentar la perdida de agua por las hojas, hecho

indeseable para la propagacion. (Hartmann y Kester 1987).

Mientras que bajas temperaturas, reducen el proceso
fotosintético. (Carrera, 1977 citado por Torres 2003), y disminuyen
el metabolismo de las estacas, llevando a un mayor tiempo para

el enraizamiento.(

Xavier,2002 citado por Torres, 2003).

Botti (1999), sefiala que la mayoria de las especies requieren
rangos diurnos de 20 a 27 °C, mientras (Hartmann y Kester, 1997)
restringen el rango de 21 a 27 °C. La temperatura nocturna ideal

debe estar alrededor de los 15 °C (Hartmann Y Kester, 1997; Botti,

1999).

Muchas especies logran mayores porcentajes de enraizamiento y
en menor tiempo cuando la temperatura del sustrato se mantiene
entre 25 y 28 °C en los primeros 15 a 20 dias, para luego
disminuirla a entre 18 y 20 °C. Esta condicion puede llegar a ser
decisiva en el proceso de enraizamiento para algunas especies
vegetales (Botti, 1999). Pero no siempre existen los medios
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econdmicos para poder implementar camas calientes. (Evanz,
1962) citado por Henriquez (2004), menciona que la temperatura
del aire debe mantenerse entre 27 °C y 29 °C y no pasar de 30°C.

Humedad relativa
Es de gran importancia que las condiciones ambientales de

temperatura y humedad en el sector de propagacion puedan ser
controladas, manteniéndolas dentro de los rangos adecuados

(Botti, 1999). La humedad debe mantenerse alta; entre 70 y 80%

aproximadamente para evitar la deshidratacion del material
vegetal, especialmente en el caso de estacas verdes o herbaceas.
Para ello es indispensable el empleo de boquillas con riego fino
intermitente (mist) o incluso un equipo que entregue niebla fina
(nebulizado) cada vez que la humedad ambiental disminuya en el
invernadero, de esta forma se mantiene la humedad adecuada del
sustrato y se humedecen las hojas de las estacas, reduciendo a
la vez la temperatura del medio y la transpiracion de las estacas
(Dirr y Heuser, 1987; Hartmann y Kester, 1997; Botti, 1999). La
humedad relativa debe ser muy alta cercana al 100% para reducir

la

transpiracion y asegurar el maximo turgor de las células de la hoja.

Mesén (1991), reafirma los efectos benéficos sobre las estacas,
del ambiente de alta humedad relativa dentro del propagador; el

mantenimiento de la turgencia es critico durante las primeras



semanas cuando las estacas aun no han desarrollado raices que

puedan compensar grandes pérdidas de agua por transpiracion.

3.9.4. Medio de enraizamiento (sustrato)

El sustrato de propagacion debe cumplir tres funciones muy
importante para el éxito del proceso: sujetar las estacas, mantener
la humedad y permitir el intercambio de gases (Hartmann y Kester,
1997; Botti, 1999). Por lo tanto, cualquier material o mezcla de
materiales que se utilice debe permitir una buena retencién de
agua (sin acumularla excesivamente) y una aireacién que permita
un contenido de oxigeno adecuado para la respiracion de los
tejidos sometidos a la produccion de nuevas raices (Botti, 1999).
También debe poseer un buen drenaje y estar libre de
microorganismos (Peate, 1989). Ademas, debe contener un
escaso contenido de materia organica (Sandoval, 1997) .El
sustrato tiene un efecto importante en el éxito del enraizamiento y
debe ser considerado como parte integral de cualquier sistema de
propagacion. Un buen sustrato combina una buena aireacion con
alta capacidad de retencion de agua, buen drenaje y libre de
agentes contaminantes.

Un buen sistema de enraizamiento se considera cuando es superior

al 70%.(Leakey, 1987 citado por Gutiérrez 2003).

La relacién entre aire y agua en el medio de enraizamiento juega
un papel importante en el éxito de la macropropagacion al influir

la cantidad de oxigeno que pueda haber en la base de las estacas,
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donde las raices son formadas. (Haissig, 1974 citado por Nufiez

1997).

Adicionalmente, el exceso de agua alrededor de la base de la
estaca funciona como una barrera para la difusion del oxigeno,
causando en el peor de los casos, anoxia y muerte de los tejidos.

(Loach, 1977).

Mesén (1998), menciona que estudios realizados en el CATIE,
han empleado sustratos faciles de conseguir, generalmente grava
fina, arena, aserrin descompuesto y mezclas de estos materiales.
La arena fina en general ha dado buenos resultados con la

mayoria de las especies.

Longman (1993) citado por Mesén (1998), indica que no se debe

aplicar fertilizantes al sustrato ya que la iniciacién de las raices es
un proceso interno, controlado hormonalmente, que no es
afectado por el nivel nutricional del sustrato; ademés el uso de
fertilizantes puede estimular el crecimiento de algas y musgos en

la superficie del medio.

3.10. istemas de propagacion

Segun Jinks (1995), las funciones de propagacion son: las de

mantener una atmdosfera de baja evaporaciéon y minimizar la pérdida
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de agua en las estacas, sin llegar a afectar la aireacion del medio de
enraizamiento; asegurar temperaturas adecuadas para la formacion
de raices en la base de las estacas; y proveer niveles de luz para la

fotosintesis.

El uso de sombra en los sistemas de propagacion tiende a reducir la
temperatura en las hojas asi como la presion de vapor dentro de
estas. Con la llegada de los sistemas de propagaciéon mediante
nebulizacion por aspersion, el efecto del enfriamiento del vapor
permiti6 una reduccion en el uso de la sombra; ademas, redujo el
gradiente de presion de vapor foliar al incrementar la humedad

(Loach, 1977).

Es por ello que surgié la idea de crear un sistema mas simple y

econdmico capaz de funcionar en condiciones de ausencia de

electricidad y de agua de carferia, el cual es el propagador de
polietileno (Leakey, 1990), también llamado el propagador de sub-

irrigacion (Mesén, 1998).

Bajo condiciones tropicales, el propagador de sub irrigacion también
mantiene las temperaturas del aire y del sustrato dentro de los rangos
normales para el enraizamiento de especies forestales (20-25°C y 18-
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°C, respectivamente) (Mesén, 1998).



3.11. El propagador de sub irrigacion
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El propagador de sub irrigacion segun (Leakey, 1990), consiste
basicamente en un marco de madera o de metal rodeado por plastico
transparente para hacerlo impermeable. Los primeros 25 cm se
cubren con capas sucesivas de piedras grandes (6,0 a 10,0 cm de
didmetro), piedras pequefias (3,0 a 6,0 cm) y grava, y los ultimos cinco
centimetros 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 humedo por
capilaridad. Para introducir el agua u observar su nivel, se utiliza una
seccion de bambu o cualquier otro material insertado verticalmente a
través de las diferentes capas de material. Internamente se utilizan
marcos de reglas que le dan apoyo a la estructura y a la vez
proporcionan subdivisiones que permiten el uso de sustratos
diferentes dentro del mismo propagador. La caja se cubre con una
tapa gue ajuste bien, también forrada de plastico, para mantener alta
la humedad interna. El agua del propagador debe cambiarse al menos

cada seis meses.



4.1

IV. MATERIALES Y METODOS

Materiales

4.1.1 eriales, equipos e insumos de campo.

Tijera de podar, caja de refrigeracién, balde, bolsas de plastico, hilo
pabilo, etiquetas, cinta métrica, postes de quinilla, listones para
camara, mica transparente N° 08 , clavo 1"y 3", bisagra, candado,
carretilla, malla metalica 4 mm, malla sombreadora negra 80%
(4,2x100 m), tachuela, manguera, pala recta, hilo nylon, wincha 10
m., mochila aspersora 15 L, vernier, termohigrometro, termoémetro
digital, luxémetro, micropipeta labopette (10 pm), ventilador

pequefio, cemento, sustrato (arena media y grava fina), fungicida.

4.1.2 eriales de oficina.

Papel bond A4 80 g, lapiz, lapicero, borrador, regla graduada de 30
cm, cartucho de impresora, libreta de apuntes, plumones
indelebles, clips, resaltadores, correctores, cd-rw, engrapador,
perforador, calculadora cientifica, cinta maskistape, etiquetas

adhesivas, archivadores, papel milimetrado.

4.1.3 eriales y reactivos de laboratorio.
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Mandil blanco para laboratorio, guantes quirdargicos, algodén,
piceta, espatula de acero inoxidable, hexagonales, matraz
erlenmeyer 125ml, probeta 100 ml, acido-3-indol butirico, alcohol

96°, agua destilada, lejia comercial al 5,25%.



4.2 Metodologia
4.2.1 cacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se realizé en las instalaciones

del

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana IIAP — San

Martin, ubicado en el distrito de Morales, provincia y departamento
de San Martin; cuyas coordenadas UTM son N 9283654 y E

0347742 y a una altitud de 332 m.s.n.m.

4.2.2 diciones climaticas

Cuadro 01:. Datos climaticos de julio a septiembre del 2008,

correspondiente el periodo experimental.

Temperatura (°C) Humedad Horas Precipitacion

Meses
Relativa (%) Sol Dia (mm)
Minima  Maxima Media
Julio 19,33 24,93 22,13 72,92 9,04 46,20
Agosto 19,17 26,68 22,92 66,52 8,00 56,25
Setiembre 19,36 26,20 22,78 70,63 7,70 130,95

Fuente: Estacion meteoroldgica de la E.E.A. El Porvenir — Tarapoto 2008.
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4.2.3 ara de enraizamiento

La camara de sub irrigacion es un propagador basado en el disefio
Howland (Leakey, 1990), su estructura es de listones de madera
forrada con polietileno (mica traslicida) el cual crea su propio
microclima; la base de la camara esta rellena con lecho de piedras
menudas sobre el cual se coloco los sustratos (grava fina y arena
media) separados 0,80 m cada uno. Cada sustrato fue previamente
lavado, desinfectado con lejia (hipoclorito de sodio al 5,25%) y

secado

al sol.

Figura 1: Detalle de la camara de sub irriqaci_dn.‘ :

424 ac"-t‘é"r'i'sticas del invernadero
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Se empleé madera dura con una altura de 2,0 m; para regular el
paso de la radiacion solar y la temperatura hacia las camaras

propagadoras, se protegi6 colocando como techo malla



sombreadora de 80% de sombra, colocadas a dos metros sobre el

suelo.

4.2.5. Disefio experimental
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Para el presente trabajo de investigacion se aplicé el Disefio de
Parcelas Divididas adaptadas a Bloques Completos al Azar con 4
repeticiones, asignandose en las parcelas los tipos de sustratos (A)
y en las sub-parcelas las dosis de acido-3-indol butirico (B). Cada
unidad experimental (parcela pequefa) incluyé 12 estacas. Se
genero una base de datos en el software Microsoft Excel. Los datos
seran analizados mediante el analisis de varianza y sometidos a la
prueba de Tukey con un nivel de significancia (p < 0,05) de
probabilidad de error para determinar la naturaleza de las
diferencias entre tratamientos. Previo analisis, los datos de
porcentaje de enraizamiento, niumero de raices, longitud de raiz
mayor, porcentaje de brotacién, porcentaje de mortandad, fueron
transformados mediante la férmula arcsen %/100 (Snedecor y

Cochran 1980).

Figura 2: Caracteristicas del Invernadero




4.2.6 Modelo aditivo lineal

Yik = W+ ai+ Bk+ Tik+ O + (ad) ij + Eijk

Donde:

Yik = Respuesta realizada en la k-ésima repeticion sujeta a la
aplicacion del i-ésimo nivel del factor a (sustratos) que va en
parcela con el j-ésimo nivel del factor & (dosis de AIB) que va a nivel

de subparcela.

M = Es el efecto de la media general
a; = Efecto del i-ésimo nivel del factor a (sustratos).
Bk = Efecto de la k-esima repeticion o bloque
T _ Efecto aleatorio del error experimental a nivel de
| =
parcelas
O = Efecto del j-ésimo nivel del factor & (dosis de AIB).
(ad)ij= Efecto de la interaccién del i-ésimo nivel del factor a

(sustratos) con el j-ésimo nivel del factor &(dosis de AIB).

€ik = Efecto aleatorio del error de subparcelas

asociadas a dicha observacion i j k unidades.

Para:

i= 1,2, niveles del factor a que va a nivel de parcela j=1, 2,
3, 4,5, niveles del factor & que va a nivel de subparcela k=1, 2,

3,4, repeticiones o bloques.

4.3 Componentes en estudio
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4.3.1 erial vegetativo

Estacas basales de sacha inchi ecotipo Mishquiyacu

4.3.2 Tipos de Sustratos - Parcelas (A).

a1= Grava fina (4,89 mm.) Kopecky (1936)

az= Arena media (0,48 mm.) Kopecky (1936)

4.3.3 Dosis de Acido Indol butirico — Sub Parcelas (B)

bl = 0,0 % (Control).

bz=0,2 %

4.4 Tratamientos en estudio

Cuadro 2. Distribucion de los tratamientos en estudio.

b2=0,1%

bs=0,4 %

bs= 0,8 %

Tratamiento Clave Sustratos Nivel de AIB
T: aib1 Grava fina 0,0 %
T aib2 Grava fina 0,1%
Ts aibs Grava fina 0,2%
Ta aibs Grava fina 0,4 %
Ts aibs Grava fina 0,8 %
Ts azb: Arena media 0,0 %
T azh2 Arena media 0,1%
Ts azbs Arena media 0,2 %
To azbs Arena media 0,4 %
- azbs Arena media 0,8 %
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441 Andlisis de varianza

Cuadro 3. Analisis de varianza

Fuente de variabilidad GL
Parcelas
Bloques 3
Tipos de Sustratos (A) 1
Error (a) 3
Total Parcelas 7
Subparcelas
Dosis de AIB (B) 4
Interaccion (AxB) 4
Error (b) 24
Total subparcelas 39
4.5 Disposicion experimental
4.5.1 Bloques
Numero total de bloques 4
Largo total de bloques 12,40 m
Largo neto de bloques 12,34 m
Ancho neto de bloques 10,74 m

Area neta del bloque

Ancho entre bloques

45.2 Parcelas

Numero de parcelas/bloque
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: 0,80 m?

0,40 m



Largo total de parcelas

Largo neto de parcelas

Ancho neto de parcelas

Ancho de parcela

Area total de parcelas

Area neta de parcelas

4.5.3 Sub-parcelas

:1,2m

21,155 m

10,74 m

0,80 m

: 0,96 m?

: 0,85m?

Numero de sub-parcelas/parcelas : 5

Numero sub-parcelas testigo/bloques : 2

Numero de sub-parcelas/ blogue

Largo neto de sub-parcelas

0,74 m.

Ancho neto de sub-parcelas

Area neta de sub-parcela

4.5.4 Ensayo
Area total del ensayo

Area neta del ensayo
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:0,234'm.

10,173 m?

11,92 m?

1,73 m?



4.6

N° de estacas/sub-parcelas 112

N° de estacas/parcela 160
N° de estacas/ bloque 120
N° total de estacas del ensayo 1480

Ejecucion del experimento

4.6.1 struccion e implementacion del propagador de sub irrigacion
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Se preparo el piso de cemento, nivelando y homogenizando el area
donde se ha instalado los propagadores de sub irrigacion de
madera, forrados con un plastico transparente que lo hace
impermeable. Los primeros 25 cm se cubrié con capas sucesivas
de piedras grandes (6,0 — 10,0 cm de diametro), piedras pequefas
(3,0 — 6,0 cm) y grava, y los ultimos cinco centimetros se cubrieron
con un sustrato de enraizamiento (arena media y grava fina). Los
20 cm basales se llen6é con agua, de manera que el sustrato de
enraizamiento siempre se mantenga humedo por capilaridad. Para
introducir el agua u observar su nivel, se utilizé una seccién de
bambu o cualquier otro material (Tubo de PVC) insertado
verticalmente a través de las diferentes capas de material.
Internamente se utilizé marcos de reglas que le dan apoyo a la
estructura y a la vez proporcionan subdivisiones que permiten el

uso de sustratos diferentes dentro del mismo propagador.
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La caja se cubrié con una tapa que ajuste bien, también forrada de

plastico, para mantener alta la humedad interna.

4.6.2 struccién e implementacién del invernadero

Para la construccion se empleé maderas de pumaquiro con una
altura de 2,70 m. que fueron enterradas a 0,70 m. de
profundidad colocados cada 4,0 m.; se ha implementado
colocando como techo una malla de sombra negra de 20
metros de largo x 4 metros de ancho, para lograr una sg";nbra

de 80%.
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Figura 4: Construccion e implementacion del invernadero

4.6.3 ntificacién y seleccion de plantas madres

Se identificaron y seleccionaron plantas madres sobresalientes
de un afo y cinco meses de la coleccion de sacha inchi del
Centro de Investigaciones “Pucayacu” del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana, ubicado en el caserio
Bello Horizonte, distrito de la Banda de Shilcayo, provincia y
departamento de San Martin; cuyas coordenadas UTM
9283654 y 18 M 0347742 a una altitud de 332 m.s.n.m., la

seleccion fue basada en términos de caracteristicas fenotipicas

~de alto rendimiento en grano seco, alto contenidos de aceites y

tolerancia al complejo nematodo-hongo
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4.6.4 reparacioén y etiquetados de plantas madres

Las plantas fueron preparadas un mes antes a la extraccion de
estacas mediante podas, aplicacién de fungicida (Protexin 50
WP 20cc/20L agua), fertilizacion foliar (Enziprén 50cc/20L
agua) y radicular ligera, quince dias antes de insta[,ar el

experimento se aplico 50 g de fertilizante (14N-00P-4_,4i<) por

 planta, 10 dias después se fertilizo con Urea (46N-00P-00K),

con el propdsito de favorecer la aparicion de brotes vigorosos,
edad y tamafo uniforme (30 — 50cm de longitud) para la
obtencion de estacas. Para el etiquetado se le asigné un
namero para cada planta de la accesién seleccionada, el cual
se mantendra a partir de ese momento durante todas las etapas

hasta el establecimiento de la plantacion final.
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Fiaura 6: Etiguetado de plantas

4.6.5 Cosecha y traslado de brotes al area de propagacion Se
cosecharon brotes de 30 a 50cm de longitud en horas
tempranas del dia (5:30 am a 7:30 am) evitando el “estrés”
fisiolégico que podrian sufrir en el periodo desde la corta hasta
su establecimiento en el propagador, con tijeras de podar
desinfectadas con alcohol de 96 °, luego de cortar los brotes a
cada planta, colocado en hieleras para el transporte (distancia
larga), con una capa de cubos de hielo en el fondo, seguidos
por capas alternas de papel humedo y brotes, para bajar la

temperatura y asi evitar su deshidratacion
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Figura 8: Preparacién de estacas




4.6.7 Tratamiento hormonal de las estacas

La auxina utilizada fue el acido-3-indol butirico quimicamente pura
marca MERCK. Se aplicé la auxina sintética acido-3-indol
butirico(AIB) disuelto en alcohol puro a 96° como solvente, aplicado
a la base de la estaca (0,1; 0,2; 0,4 y 0,8% de AIB) aplicandose con
una microjeringa 10 pl de las soluciones anteriormente preparadas,
para tener un control exacto de la cantidad y la concentracion
aplicada a todas las estacas; Asi mismo con la ayuda de un
ventilador pequefio y por intermedio de 1 minuto se evaporo el
alcohol que contenia la solucién, con la finalidad de retener el AlB
en la base de la estaca. Para preparar una solucion de AIB de 0,2

%, se disolvio 0,2 g de AIB en 100 ml de alcohol puro.

Figura 9: Tratamientb hormonal

4.6.8 Establecimiento de las estacas en el propagador y etiquetado
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Antes de insertar las estacas en el propagador se hizo hoyos de



aproximadamente 2 cm de profundidad en el sustrato previamente
trazados, se colocaron las estacas con cuidado haciendo presion al
sustrato firmemente alrededor de la estaca. El espaciamiento entre
estacas fue de 10 x 10 cm Después de colocadas las estacas en el
propagador se hizo un riego superficial para humedecer las hojas
de las estacas. El etiquetado se realizd una vez instalado el ensayo
indicando el bloque, la combinacién de factores en estudio, fecha y

especie.

Figura 10: Es_tablecimiento y etiqu_etado : |

4.6.9 talacién de equipos de medicion ambiental
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Se registré la irradiacién solar con un luxémetro digital (DIGITAL

~ LUX METER MODEL: SC105), con resolucién de 1, 10y 100 lux, y

rangos de 2000, 20 000 y 50 000 lux. La humedad relativa y la
temperatura del aire se midieron usando el equipo
(HYGROTHERMOMETER CLOCK), para la temperatura de
sustrato se  utilizd un termometro  digital (DIGITAL
THERMOMETER), con rangos de -50 a 200°C. Todas las

evaluaciones se registraron en un periodo de siete dias de 6:00 a.m



a 6:00 p.m, durante la primera semana de haber establecido el

ensayo.
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4.6.10 nejo de los propagadores de sub irrigacion
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Una vez que las estacas han sido establecidas en el propagador, se
asperjo bien las hojas de las estacas con agua mediante un
aspersor manual. Se realizaron inspecciones interdiarias para
“detectar y corregir problemas patoldgicos, eliminar hojas caidas o
estacas con sintomas de necrosis que puedan ser foco de infeccion;
observar y mantener el nivel de agua y evaluar el avance en el
proceso de enraizamiento. Siempre que se abrié la tapa del
propagador para inspecciones, se rocid con agua limpia las hojas

de las estacas ayudandolas a mantenerlas turgentes y favorecer el

proceso de enraizamiento.



4.6.11 Trasplante del material enraizado

Cuando las raices tuvieron de 5,0 a 7,0 cm de longitud, se extrajo
la estaca del propagador para ser plantado en un recipiente
adecuado, que contenga una buena mezcla balanceada de
sustrato. Se tuvo cuidado al realizar el trasplante, ya que las raices

recién formadas son delicadas y se quiebran facilmente.

Figura 12: Trasplante de material enraizado

it

4.
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6.12 riodo de Aclimatacién

Las estacas trasplantadas se trasladaron a un ambiente protegido
de los rayos solares y se aplicaron riegos frecuentes durante los

primeros dias (plantas bajo una malla y la aplicacion de uno o dos
riegos diarios). Después de 3 a 4 semanas bajo estas

condiciones, se les dio el tratamiento normal de vivero.



4.7 Evaluaciones registradas

Las evaluaciones se realizaron a los 15 y 30 dias de haber instalado el

experimento, los datos analizados fueron tomados en la ultima

evaluacion a los 30 dias.

4.7.1 centaje de enraizamiento

Esta evaluacion se realizé contandose el niUmero de estacas enraizadas
en base al total de unidades experimentales (12 estacas por unidad

experimental) por tratamiento y por repeticion o bloque

4.7.2 ero de raices

Esta evaluacion se realizé6 contandose el nUmero de raices en base al

total de unidades experimentales (12 estacas por unidad

experimental) por tratamiento y por repeticion o bloque.

4.7.3 gitud de raiz mayor

Esta evaluacion se realizé midiéndose con un vernier milimetrado, la
longitud mas larga de la raiz en base al total de unidades
experimentales (12 estacas por unidad experimental) por tratamiento y

por repeticion o bloque.
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4.7.4 centaje de brotacion

Esta evaluacién se realizé contandose el nimero de estacas con brotes
aéreos en base al total de unidades experimentales (12 estacas por

unidad experimental) por tratamiento y por repeticion o bloque.

4.7.5 centaje de mortandad

Esta evaluacion se realizé contandose el numero de estacas
necrosadas en base al total de unidades experimentales (12 estacas

por unidad experimental) por tratamiento y por repeticion o bloque.
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V. RESULTADOS
5.1. Ambiente de enraizamiento

Cuadro 4. Condiciones ambientales dentro de la camara de sub irrigacion

durante el desarrollo del experimento, IIAP- San Martin,
Tarapoto.

Promedio Rango
Humedad relativa (%) 78,87 66,20 — 89,14
Temperatura del aire (°C) 27,12 23,26 — 29,96
Temperatura del sustrato (°C) 28,21 24,00 — 31,56
Radiacion solar (Lux) 75,09 0,80 — 157,00

El comportamiento de las variables mencionadas en el cuadro 4 a lo largo de
siete dias para las condiciones del sitio experimental, se presentan en las figuras

12,13y 14.
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Figura 12. Variaciones de la humedad relativa dentro del propagador de sub irrigacién

por un periodo de siete dias.
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Figura13. Variaciones en la irradiacion (intensidad luminica) bajo una malla sombreadora

de 20% de traspaso de luz dentro del propagador de sub irrigacion por un periodo

de siete dias.
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Figura 14. Variaciones en la temperatura del aire y del sustrato bajo una malla

sombreadora de 20% de traspaso de luz dentro del propagador de sub

irrigacion por un periodo de siete dias.

5.2. | Porcentaje de enraizamiento.

Cuadro 5. Analisis de varianza del porcentaje de enraizamiento evaluado a los

30 dias. Datos transformados arcsen %/100 .

F. de V. GL SC CM FC  Ft(0.05-0.01) Signific.
Bloques (r-1) 3 0,18859 0,062863081 0,74242 N.S
A (a-1) 1 0,04852 0,04852103 0,57304 10,13-34,12 N.S
Error(a) (a-1)(r-1) 3 0,25402 0,084672996
B (b-1) 4 3,29342 0,823353977 24,1896 2.78-4,22 *x
AB (a-1)(b-1) 4 0,38193 0,095482283 2,80521  2.78-4,22 *

Error(b) a(b-1)(r-1) 24 0,8169 0,034037515

Total abr-1  394,98337 1,148930882

**= Altamente significativo  N.S = no significativo
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X =65,38%

R?=78,51 %

CV=891%

Cuadro 6. Prueba de Tukey (a=0,05) para el efecto principal tipo de sustrato (A)
y dosis de acido-3-indol butirico (B) correspondiente al porcentaje

de enraizamiento.

Factores

Porcentaie de enraizamienta (9%)

Tipos de Sustrato (A)

az Arena Media 65,83 (0,97)Y a *
a; Grava Fina 62,50 (0,92) a
Dosis de AIB (B)

b3 0,2 % 89,58 (1,27) a
bs 0,4 % 76,04 (1,06) b
b, 0,1 % 67,70 (0,97) b
bs 0,8 % 65,62 (0,95) b
b, 0,0 % 21,87 (0,48) c

—

100
(1) Datos transformados arcsen ’%/ .

(*) Letras iguales no se diferencian estadisticamente; y letras diferentes difieren estadisticamente.

Cuadro 7.

Prueba de Tukey (a=0,05) para la interaccion de los efectos

principales (A) y (B) en el porcentaje de enraizamiento evaluado a

los 30 dias.

Tratat. Descripcion de Tratamientos Porcentaje de enraizamiento
T-8 Arena media; 0,2% 99,46 (1,50)Y a
T-3 Grava fina; 0,2% 86,17 (1,19)  a
T-4 Grava fina; 0,4% 80,37 (1,11) a
T-10 Arena media; 0,8% 79,82 (1,20) a
T-9 Arena media; 0,4% 78,58 (2,09) a
T-2 Grava fina; 0,1% 71,17 (1,00) ab
T-7 Arena media; 0,1% 64,81 (0,94) b
T-5 Grava fina; 0,8% 52,29 (0,81) bc
T-1 Grava fina; 0,0% 27,14 (0,55) c
T-6 Arena media; 0,0% 13,92 (0,38) d
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1) Datos transformados arcsen %/100 .

(*) Letras iguales no se diferencian estadisticamente; y letras diferentes difieren estadisticamente.

5.3. NUmero de Raices

Cuadro 8. Analisis de varianza del numero de raices evaluado a los 30 dias.

Datos transformados x + 1.

F. de V. GL SC CM FC  Ft(0.05-0.01) Signific.
Blogues (r-1) 3 1,111 0,370332719 1,20869
A (a-1) 1 5,66731 5,667313092 18,4969 10,13-34,12 *
Error(a) (a-1)(r-1) 3 0,91918 0,306392346
B (b-1) 4 45,4107 11,35268273 34,4713 2,78-4,22 *x
AB (a-1)(b-1) 4 1,00585 0,251462604 0,76354  2,78-4,22 N.S

Error(b) a(b-1)(r-1) 24 7,9041 0,329337545

Total abr-1  3962,0182 18,27752103
**= Altamente significativo *= Significativo N.S = no significativo
X =9,5 raices R? = 85,77% C.V =6,96%

Cuadro 9. Prueba de Tukey (a=0,05) para el efecto principal tipo de sustrato (A)
y dosis de acido-3-indol butirico (B) correspondiente al nimero de
raices.

L ________________________________________________________________________________________________________________________________]
Factores Numero de raices (%)

Tipos de Sustrato (A)

a; Grava fina 12,11 (3,30) Ya

a, Arena media 7,39 (2,51) b

Dosis de AIB (B)

bs 0,8 % 21,24 (4,60) a

b3 0,2 % 11,17 (3,28) ab

bs 0,4 % 9,73 (3,100 b

b, 0,1 % 411 (1,98 ¢

b1 0,0 % 248 (1,56) cC

) Datos transformados arcsen v+ 1
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Cuadro 10. Prueba de Tukey (a=0,05) para la interaccion de los efectos
principales (A) y (B) en el nimero de raices por estaca evaluado a

los 30 dias.

Tratat.

T-5
T-10
T-3
T-4
T-9
T-8
T-2
T-1
T-7
T-6

Descripcidon de Tratamientos

Grava fina; 0,8%
Arena media; 0,8%
Grava fina; 0,2%
Grava fina; 0,4%
Arena media; 0,4%
Arena media; 0,2%
Grava fina; 0,1%
Grava fina; 0,0%
Arena media; 0,1%

Arena media; 0,0%

22,75
18,27

15,22
12,01
7,33
6,91
5,70
2,80
2,29
1,72

NUumero de raices

4,77)Y a

4,27
3,90
3,47
2,71
2,63
2,39
1,67
1,51
1,31

a
ab
abc
bcd
bcde
cde
de
de

5.4. Longitud de Raiz Mayor

Cuadro 11. Analisis de varianza para la longitud de la raiz mayor evaluado a
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los 30 dias. Datos transformados v+ 1.



F. de V. GL SC CM FC FT Signific.
Bloques (r-1) 3 0,6771 0,225700178 0,51028
A (a-1) 1 5,6797 5,679763292 12,8412 10,13-34,12 *
Error(a) (a-1)(r-1) 3 1,32693 0,442309104
B (b-1) 4  6,31815 1,579537248 10,8008 2,78-4,22 *
AB (a-1)(b-1) 4  2,13358 0,533395371 3,64733 2,78-4,22 *
Error(b)  a(b-1)(r-1) 24  3,50983 0,146242746
Total abr-1 39 19,6453 8,606947939

**= Altamente significativo *= Significativo N.S = no significativo

X=7,39cm

Cuadro 12. Prueba de Tukey (a=0,05) para el efecto principal tipo de sustrato (A)

R? = 75,38%

C.V=17,2295%

y dosis de acido-3-indol butirico (B) para longitud de raiz mayor

Factores

Longitud de raiz mayor (cm)

Tipos de Sustrato (A)

a; Grava fina 12,11 (3,30)Ya

a; Arena media 7,39 (2,51) b

Dosis de AIB (B)

bs 0,8 % 10,82 (3,44) a

bz 0,2 % 6,40 (2,72) b

bs 0,4 % 6,20 (2,58) b

b, 0,1 % 547 (2,51) bc

b1 0,0 % 4,38 (2,28) c

) Datos transformados arcsen =+ 1

Cuadro 13. Prueba de Tukey (a=0,05) para la interaccion de los efectos

principales (A) y (B) en la longitud de raiz mayor (cm) evaluado a

los 30 dias.
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Tratat. Descripcion de Tratamientos Longitud de raiz mayor (cm)
T-5 Grava fina; 0,8% 11,26 (3,44)Y a
T-10 Arena media; 0,8% 10,38 3,33 a
T-3 Grava fina; 0,2% 10,01 3,30 a
T-2 Grava fina; 0,1% 7,62 291 ab
T-4 Grava fina; 0,4% 7,31 2,87 ab
T-1 Grava fina; 0,0% 6,45 2,63 abc
T-9 Arena media; 0,4% 5,50 2,44 abc
T-7 Arena media; 0,1% 3,31 2,01 bc
T-8 Arena media; 0,2% 2,39 1,83 bc
T-6 Arena media; 0,0% 2,32 1,76 (o

@) Datos transformados arcsen jz =7

5.5. Porcentaje de brotacion

Cuadro 14. Andlisis de varianza del porcentaje de brotacion evaluado a los 30
dias. Datos transformados arcsen f{?ﬁﬁﬁ—

F. de V. GL SC CM FC Ft(0.05-0.01) Signific.
Bloques (r-1) 3 0,09703 0,032341846  0,77795
A (a-1) 1 0,0000005 0,0000005 0,000013 10,13-34.12 N.S

Error(@) (a-1)(-1) 3  0,12472  0,041572931

B (b-1)
AB  (a-1)(b-1)

IS

2,63155 0,657888275 17,6807 2,78-4.22 **
0,17628  0,044068946  1,18435 2,78-4.22 N.S

I

Error(b) a(b-1)(-1) 24 0,89303  0,03720946

Total abr-1 39 3,9226 0,813082012
**= Altamente significativo N.S = no significativo
X =44,32% R? = 74,05% C.V =9,86% Cuadro

15. Prueba de Tukey (a=0,05) para el efecto principal tipo de sustrato (A) y dosis
de acido-3-indol butirico (B) correspondiente al porcentaje de brotacién.

62



Factores Porcentaje de brotacion (%)

Tipos de Sustrato (A)

a; Grava Fina 45,41 (0,73)Ya
a; Arena Media 43,75 (0,71) a

Dosis de AIB (B)

b1 0,0 % 68,75 (0,98) a
b2 0,1 % 60,42 (0,89) ab

bs 0,2 % 53,12 (0,82) b

bs 0,4 % 30,12  (0,58) c
bs 0,8 % 10,42  (0,33) d

() Datos transformados arcsen 9%/100

Cuadro 16. Prueba de Tukey (a=0,05) para los efectos principales (A) y (B) en

el porcentaje de brotacion evaluado a los 30 dias.

Porcentaje de

Tratat. Descripcion de Tratamientos enraizamiento
T-1 Grava fina; 0,0% 75,48 (1,05Y  a
T+2 Grava fina; 0,1% 66,67 (0,96) b
T-6 Arena media; 0,0% 62,50 0,91 b
T-8 Arena media; 0,2% 60,42 0,89 b
T-7 Arena media; 0,1% 54,17 0,83 bc
T-3 Grava fina; 0,2% 45,83 0,74 c
T-4 Grava fina; 0,4% 31,25 0,59 d
T-9 Arena media; 0,4% 29,17 0,57 d
T-10 Arena media; 0,8% 12,50 0,36 e
T-5 Grava fina; 0,8% 8,33 0,29 f

(1) Datos transformados arcsen %/100
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5.6. Porcentaje de mortandad

Cuadro 17. Analisis de varianza del porcentaje de mortandad evaluado a los
30 dias. Datos transformados arcsen % . J

F. de V. GL SC CM FC FT Signific.
Bloques (r-1) 3 0,04702 0,015674258 2,87569
A (a-1) 1 0,26983 0,269834013 49,5053 10,13-34,12 **

Error(@) (a-1)(-1) 3 0,01635 0,005450611

B (b-1) 4 1,29968 0,324920235 37,0386 2,78-4,22 *x
AB  (a-1)(b-1) 4 0,11791 0,029476988 3,36016  2,78-4,22 *

Error(b) a(b-1)(-1) 24 0,21054 0,008772487

Total abr-1 39 1,96134 0,654128592
**= Altamente significativo N.S = no significativo
X=8,86 % R? =90,957% C.v=10,272%

Cuadro 18. Prueba de Tukey (a=0,05) para el efecto principal tipo de sustrato (A)
y dosis de acido-3-indol butirico (B) correspondiente al porcentaje
de mortandad.

Factores Porcentaje de mortandad (%)

Tipos 'de Sustrato (A)

a; Grava Fina 15,83 (0,39)Y a
a, Arena Media 6,67 (0,19) b

Dosis de AIB (B)

b10,8 % 31,25 (0,59) a
b, 0,4 % 9,37 (0,31) b
bs 0,1 % 8,33 (0,27) b
ba 0,0 % 4,17 (0,15) c
bs 0,2 % 3,13 (0,13) c

@) Datos transformados arcsen 9%/100
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Cuadro 19. Prueba de Tukey (a=0,05) para los efectos principales (A) y (B) en

el porcentaje de mortandad evaluado a los 30 dias.

Tratat. Descripcion de tratamientos  Porcentaje de mortandad

T-5 Grava fina; 0,8% 41,66 (0,70)Y a
T-10 Arena media; 0,8% 20,83 0,47 b
T-2 Grava fina; 0,1% 14,58 0,39 bc
T-9 Arena media; 0,4% 10,42 0,33 c
T-1 Grava fina; 0,0% 8,33 0,29 cd
T-4 Grava fina; 0,4% 8,33 0,29 cd
T-3 Grava fina; 0,2% 6,25 0,25 cde
T-7 Arena media; 0,1% 2,08 0,14 de
T-6 Arena media; 0,0% o000 %00 e
T-8 Arena media; 0,2% 0,000 0,00 e

an
%,/100
Datos transformados arcsen %/
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VI. DISCUSION

6.1. Ambiente de Enraizamiento

Las condiciones ambientales dentro de la camara de sub-irrigacion (cuadro
4), se aprecia promedios de Humedad relativa (%), Temperatura del aire
(°C), Temperatura del sustrato (°C), y Radiacion solar (Intensidad luminica),

dentro de un rango establecido para cada uno.

La figura 12, ilustra las variaciones tipicas en Humedad relativa(%), para un
periodo de siete dias ( 02-06 de Septiembre 2008 ), bajo las condiciones de
Tarapoto; registrando un rango de 66 a 89%, con un promedio de 78,87% (
cuadro 4 ), este promedio de Humedad relativa tiene influencia directa
sobre las estacas de sacha inchi , que logran mantener una condicién de
turgencia a lo largo del periodo de enraizamiento; corroborando con Mesén
( 1991 ), lo cual reafirma los efectos benéficos sobre las estacas, del
ambiente de alta humedad relativa dentro del propagador; el mantenimiento

de la turgencia es critico

durante las primeras semanas cuando las estacas aun no han desarrollado

raices que puedan compensar grandes perdidas de agua por transpiracion.

La humedad debe mantenerse alta, entre 70 y 80% aproximadamente, para
evitar la deshidratacién del material vegetal, especialmente en el caso de
estacas verdes o0 herbaceas, reduciendo la vez la temperatura del medio y

la transpiracion de las estacas.( Dirr y Heuser 1987; Hartmann y

Kester 1997; Botti 1999 ).
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La figura 13, ilustra las variaciones en la irradiacién (Intensidad luminica),
bajo una malla sombreadora de 20% de pase de luz fue de 0,80 a 157,0
Lux, con un promedio de 75,09 lux (cuadro 4), ademas las hojas de las
estacas de sacha inchi se cortaron a una mitad (50% de hoja), para reducir
la transpiracion, permitiendo al mismo tiempo cierta actividad fotosintética

durante un periodo de treinta dias.

Corroborando con Loach (1977), la irradiacibn en el ambiente del
propagador ha sido identificada como uno de los factores de mayor

influencia en el enraizamiento de estacas con hoja.

La irradiacion en el ambiente afecta primeramente en la turgencia de las
hojas, por lo tanto la irradiacion no debe ser tan alta como para inhibir el
enraizamiento a través de sus efectos sobre la acumulacién de azucares y
perdida de turgencia, pero deberia ser suficiente para permitir la produccion
fotosintética de carbohidratos para la iniciacion y crecimiento de las raices.

(Grange y Loach, 1985; Loach, 1988b).

Asi mismo se debe evitar que las estacas sean expuestas a incidencia
directa de los rayos solares, para evitar la quema de los tejidos mas tiernos.

(Ikemori, 1975; Valle, 1978; citados por Torres, 2003).

En la figura 14, se ilustra las variaciones de temperatura del aire con un
promedio de 27,12 °C entre un rango de 23,26 a 29,96°C y del sustrato con
un promedio de 28,21°C entre un rango de 24,00 a 31,56°C, dentro del

propagador respectivamente (cuadro 4).
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Corroborando con Hartmann y Kester (1987), que la temperatura del aire en
excesivo elevadas, tienden a estimular el desarrollo de las yemas con
anticipacion al desarrollo de las raices y a aumentar la perdida de agua por

las hojas, hecho indeseable para la propagacion.

Mientras que bajas temperaturas, reducen el proceso fotosintético. (Carrera,
1977 citado por Torres 2003), y disminuyen el metabolismo de las estacas,
llevando a un mayor tiempo para el enraizamiento. (Xavier, 2002 citado por

Torres, 2003).

Botti (1999), sefiala que la mayoria de las especies requieren rangos diurnos
de 20° a 27°C, mientras que Hartmann y Kester (1997), restringe el rango
de 21° a 27°C y la temperatura nocturna ideal debe estar alrededor de los

15°C. (Hartmann y Kester, 1997; Botti, 1999).

Acerca de la temperatura del sustrato, corroborando con Botti (1999), sefiala

gue muchas especies logran mayores porcentajes de

enraizamiento y en menor tiempo cuando la temperatura del sustrato se
mantiene entre 25°y 28°C en los primeros 15 a 20 dias, para luego
disminuirla entre 18° y 20°C. Esta condicion puede llegar a ser decisiva en

el proceso de enraizamiento para algunas especies vegetales.
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6.2. Porcentaje de enraizamiento

Del analisis de varianza (Cuadro 5) para el porcentaje de enraizamiento, no
se pudo probar diferencias estadisticas significativas para la fuente de
variacion: tipos de sustrato (A), sin embargo en la fuente de variacién dosis
de &cido-3-indol butirico(B) si se presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas. Asi mismo para la interaccion AxB (tipos de
sustrato por dosis de acido-3-indol butirico), se pudo probar diferencias
estadisticas significativas. Por lo tanto el porcentaje de estacas enraizadas
de sacha inchi, dependen entre otras condiciones de las diferentes dosis de
acido-3-indol butirico (AIB). Se obtuvieron una media de 65,38% con un
coeficiente de determinacion de 78,51% y un coeficiente de variabilidad de

8,91%.

De acuerdo con la prueba de Tukey (a=0,05) para el factor principal tipo de
sustrato (A) (Cuadro 6), el porcentaje de estacas enraizadas no esta sujeto
al tipo de sustrato, es decir, a2 (arena media) con 65.83% de enraizamiento
no se diferencio estadisticamente de ai (grava fina) con 62.50% de
enraizamiento, en promedio de las dosis de AIB estudiadas; huméricamente
arena media (65,83%) fue superior a grava fina (62,50%) de la variable

evaluada.

Estos resultados concuerdan con Mesén (1992), donde el mejor resultado
de enraizado se da en arena que en grava en la especie forestal de Gmelina

arborea.
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También se menciona que la arena como medio de enraizamiento a dado
buenos resultados con la mayoria de las especies, siendo mas conveniente
en el dltimo caso, es posible que se deba al mejor balance entre aireacion
y humedad de las particulas de arena en comparacion a la grava. (Mesén

1998).

Para la dosis de acido-3-indol butirico (B) (cuadro 6), se observa que
difieren estadisticamente de la dosis de 0,2% de AIB, respecto a las demas,
ya que la dosis de 0,2% supero a las de 0,4%, 0,1%, 0,8%, 0,0% de dosis
de AIB.

El mejor resultado se presento en la dosis de 0,2% de AIB, probablemente
porque esta dosis favorecié un mejor y adecuado enraizamiento y con ello
una mayor formacion de raices. Esto se corrobora con los resultados
obtenidos en el CATIE, (Diaz, 1991; Leakey, 1990; Mesén, 1992; Mesén,
1993; Mesén y Trejos, 1997; Nufiez, 1997), la concentracién de 0,2 de AIB,
a dado los mejores resultados en A. acuminata; B. quinata; Cedrela odorata;
E. deglupta; G. arborea y S. macrophylla; con Platymiscium pinnatum, las
dosis de 0,2% y 0,4% de AIB fueron los mejores cuando se utilizé grava o

arena como sustrato, respectivamente.

Para la interaccion tipos de sustratos y dosis de acido-3-indol butirico

(cuadro 10), se observa que el tratamiento Ts (arena media al 0,2% de AIB),
fue el que superd y presentd el mejor comportamiento, alcanzando el mayor
porcentaje de enraizamiento (99,46%), seguidos del tratamiento T3 (grava

fina al 0,2% de AIB), tratamiento T4 (grava fina al 0,4% de AIB), tratamiento
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T10 (arena media al 0,8% de AIB), tratamiento T9 (arena media al 0,4% de

AIB), y tratamiento T2 (grava fina al 0,1% de AIB) con

promedios de 86,17%, 80,37%, 79,82%, 78,58%, 71,17%

respectivamente.

Este mayor porcentaje de enraizamiento en estacas de sacha inchi han sido
altos observado en el tratamiento Ts ( arena media al 0,2% de AIB),
debiéndose posiblemente a una concentracion adecuada de hormona
acelerando la formacion y el crecimiento inicial de las raices adventicias,
habiendo un equilibrio con el tipo de sustrato por sus diferentes
caracteristicas, mientras que el Tes (arena media; 0,0% de AIB) fue el que
obtuvo el mas bajo porcentaje de enraizamiento con 13,92% de estacas

enraizadas.

Corroborando con Leakey, 1987 citado por Gutiérrez 2003, un buen sistema

de enraizamiento se considera cuando es superior al 70%.

Diaz (1991), obtuvo el mayor porcentaje de enraizamiento en arena 'y menor
en grava, con una dosis de concentracion de 0,2% en un trabajo de

investigacion realizado con la especie de Gmelina arborea.

Varios factores pueden contribuir para el aumento del porcentaje de
enraizamiento de las estacas, incluyendo la consistencia de la estaca,
época de colecta, cuidados durante la preparacion de las estacas y tiempo

entre la colecta y la colocacion en el sustrato (Faria y Sacramento, 2003).
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6.3.

Los beneficios de la aplicacion de auxinas sobre la formacién de raices en

las estacas es bien reconocido (Hartmann y Kester 1997).

Ademas de los efectos directos de la auxina sobre la division y el
crecimiento celular, han sido asociados con un aumento en el transporte de
carbohidratos y cofactores hacia la base de la estaca, donde promueven la

iniciaciéon y el desarrollo de raices (Mesén, 1998).

NUumero de raices

Del analisis de varianza (Cuadro 8). Para el caracter nUmero de raices, se
pudo probar diferencias estadisticas significativas para la fuente de
variacion: tipos de sustrato (A), sin embargo en la fuente de variacion dosis
de acido-3-indol butirico(B) si se presentaron diferencias altamente
significativas. Asi mismo para la interaccion AxB (tipos de sustrato por dosis
de A&cido-3-indol butirico), no se reporta diferencias estadisticas

significativas.

La prueba de Tukey (a=0.05) mostro diferencias significativas entre
sustratos para el numero de raices (Cuadro 9) la grava fina (12.11 raices
por estaca) con respecto a arena media (7.39 raices por estaca). Para dosis
de acido-3-indol butirico se observa claramente que existe una relacion
directamente proporcional con la dosis de AIB, obteniéndose el mayor
numero de raices para la dosis 0.8% con una media de 21 raices

diferencidndose estadisticamente de las otras dosis respectivamente.
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La interaccion entre el tipo de sustrato y la dosis de acido-3-indol butirico en
el numero de raices, la prueba de Tukey (a=0.05), demuestra que los
tratamientos (Ts, Ti0), no se diferencian estadisticamente entre si, sin
embargo resultan ser superiores a los demas tratamientos puesto que son
los que logran obtener el mayor numero de raices; Asi mismo para este
parametro evaluado el comportamiento de la arena media con bajas dosis
de AIB entre (0,1 - 0,0%) no resulta ser mas influyente en la generacion de

raices.

Leakey 1987 citado por Gutiérrez (2003), menciona que es deseable que
las estacas tengan muchas raices, pero tres raices bien ramificadas y
distribuidas alrededor de las estacas son suficientes. En un estudio
realizado en Crytomeria japonica, el nUmero de raices por estacas estuvo
inversamente relacionado con el contenido volumétrico de agua en el medio,
sugiriendo que el exceso de agua actia como barrera para la difusion del

oxigeno (Loach, 1986 citado por Nufiez 1997).

6.4. ngitud de raiz mayor

En el analisis de varianza (Cuadro 11) se observa, que la longitud de raiz
estd influenciada por el factor principal tipo de sustrato (A) en forma
significativa y que la longitud de raiz también responde a las diferentes dosis

de acido-3-indol butirico(B) en forma independiente, altamente significativa.
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Asi mismo existe significancia estadistica significativa en la interaccion AxB,

(tipo de sustrato por dosis de acido-3-indol butirico).

En la prueba de Tukey (a=0,05) de los efectos principales tipos de sustratos
(A) y dosis de acido-3-indol butirico(B) (Cuadro 12) se puede observar que
existen diferencias estadisticas entre sustratos para la longitud de raices,
siendo superior grava fina con 12,11 cm. frente a arena media con 7,39 cm.
Esto se debe a que hay una mayor porosidad y por lo tanto una mayor
aireacion que contribuye al alargamiento celular. Para dosis de AIB
muestran las diferencias entre los grupos de las medias, siendo la dosis de
AIB del 0,8% la que dio la mayor longitud de raices seguida de la dosis del
0,2% y 0,4%. La dosis 0,0% fue la que presentdé menor longitud de raiz.
Reconociendo asi los beneficios de la aplicacion de auxinas en la division y
alargamiento celular, ademas el transporte de carbohidratos y cofactores
hacia la base de la estaca, promoviendo asi la iniciacion y el desarrollo de

las raices (Haissig, 1974 citado por Nufiez 1997).

La interaccion de el tipo de sustrato con las diferentes dosis de acido-
3indol butirico para la evaluacion de la longitud de raiz, la prueba de Tukey
(a=0,05), reporta que los tratamientos (Ts, T1o, T3) son estadisticamente y
numericamente superiores a los demas tratamientos obteniéndose raices
con mejores longitudes, estos resultados se deben principalmente a la
facilidad de aireacion que el sustrato brinda a la estaca tal y como lo
reporta (Botti, 1999), asi mismo el efecto de auxinas presentes en tejidos

no diferenciados facilitan la génesis de raices (Mesén, 1998).
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6.5. Porcentaje de brotacion

De acuerdo al analisis de varianza para el porcentaje de brotacion (cuadro
14), se reporta que a nivel de sustratos (A) no existe diferencia significativa
para los tratamientos; sin embargo para el Factor (B) dosis de acido-3-indol
butirico existe una diferencia altamente significativa para los tratamientos;

no existiendo significancia en la interaccion de los factores.

Para los efectos principales (Cuadro 15) el porcentaje de brotaciéon no esta
directamente influenciado por los tipos de sustratos, por lo que no se
muestra una diferencia significativa; Sin embargo para el factor B (dosis de
AIB), las bajas concentraciones de AIB e incluso la nula aplicacion favorece

aun mas el brotamiento de yemas dormantes en las estacas.

Por otra parte la activacion de yemas dormantes se debe principalmente al
efecto directo de citoquininas, ya que la aplicacion de reguladores de
crecimiento como el AlA (acido indol acético), AIB (acido-3-indol butirico),
ANA (4&cido naftalenacético), pueden elevar el contenido de auxina en el
tejido y proporcionar mayor porcentaje, velocidad, calidad y uniformidad de
enraizamiento. (Norberto, 1999; Wendling, et al., 2000 citados por Torres,

2003).

Por tanto las respuestas mostradas para el factor (B) es l6gico a lo que

explica. (Norberto, 1999; Wendling, et al., 2000 citados por Torres, 2003),

donde hace referencia de la dominancia de funciones que adquieren los

75



reguladores en los tejidos se debe principalmente al balance entre

Auxinas/citoquininas.

La interaccion del factor A (sustratos) con el factor B (dosis de AIB)
mostrado en el cuadro 16, demuestra que el tratamiento T (grava fina con
0,0% de AIB), proporciona el mayor porcentaje de brotamiento respecto a
los demas tratamientos, esto se debe principalmente a lo ya explicado en el
cuadro 15, donde se hace referencia que existe la posibilidad a la presencia
de citoquininas; favoreciéndose su funcionalidad en mayor amplitud cuando
las estacas estdn acondicionadas en sustratos con mayor aireacion (grava

fina).

6.6. Porcentaje de mortandad

En el analisis de varianza (Cuadro 17), se observa, que la mortandad esta
influenciada por el factor principal tipo de sustrato (A) y la dosis de acido-
3-indol butirico en forma altamente significativa. Asi mismo existe
significancia estadistica en la interaccion AxB, (tipo de sustrato por dosis
de &cido-3-indol butirico).

Para los efectos principales (Cuadro 18), el porcentaje de mortandad esta
directamente influenciado por los tipos de sustratos, resultdndose obtener
mayor mortandad utilizando grava fina; Por otro lado el factor B (dosis de
AIB), las altas (0,4-0,8% de AIB) y bajas (0,0% - 0,1% AIB)
concentraciones de la auxina son determinantes en la mortandad debido
a un desequilibrio hormonal, resultandose obtener un equilibrio cuando se

aplica 0,2% de AIB, corroborando con Haissig,1974 citado por Nufiez
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1997, menciona que la relacion entre aire y agua en el medio de
enraizamiento juega un papel importante en el éxito de la
macropropagacion al influir la cantidad de oxigeno que pueda haber en la

base de las estacas ,donde las raices son formadas.

Adicionalmente, el exceso de agua alrededor de la base de la estaca
funciona como una barrera para la difusion del oxigeno, causando en el

peor de los casos, anoxia y muerte de los tejidos. (Loach, 1977).

La interaccion del factor A (sustratos) con el factor B (dosis de AIB)
mostrado en el cuadro 19, demuestra que el tratamiento Ts (grava fina con
0,8% de AIB), proporciona una mayor tasa de mortandad respecto a los
demas tratamientos, esto se debe principalmente a lo ya explicado en el
cuadro 18, donde se enfatiza de que el grado de equilibrio de una
concentracion auxina optima para estacas juveniles de sacha inchi esta

entre un 0,2% de AIB tal como se observa en el tratamiento (Ts).
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VIl. CONCLUSIONES

7.1. La mejor dosis de acido-3-indol butirico para el enraizamiento de estacas en
sacha inchi fue de 0,2% de AIB, en comparacion con las demas dosis

de AIB.

7.2. El sustrato para el enraizamiento de estacas de sacha inchi, mas propicio
fue el de arena media, registrandose con mejor efectividad o capacidad

para generar enraizamiento.

7.3. La influencia de factores como humedad relativa en un rango (66-89%),
temperatura del ambiente (23-29°C), temperatura de sustrato (24-31°C) y
la intensidad luminosa entre un rango de (0,80 — 157,0 lux) dentro del
propagador de sub irrigacion, garantiza el establecimiento y supervivencia

de estacas de sacha inchi.
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VIll. RECOMENDACIONES

8.1. Para futuros trabajos de enraizamiento de estacas de sacha inchi, utilizar

como sustrato arena media con dosis de 0,2% de AIB.

8.2. Realizar un estudio econémico de la propagacion vegetativa en base a

los resultados obtenidos con los mejores tratamientos en estudio.

8.3. Desarrollar investigaciones en la adaptabilidad en campo definitivo de

plantas logradas por estacas.
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IX. RESUMEN

Una alternativa para satisfacer la demanda del mercado con el sacha inchi es
el establecimiento de plantaciones con caracteristicas productivas selectas
para alcanzar mayores ganancias genéticas en el menor tiempo posible
incrementando la calidad y la productividad de las plantaciones, sin embargo
existe el problema del desabastecimiento de semilla de calidad genética y
cantidad deseada para la industria aceitera; esto hace que la propagacion

vegetativa adquiera gran importancia.

El objetivo fue evaluar condiciones ambientales (Humedad relativa,
Temperatura del aire, Temperatura del sustrato, y radiacion solar), asi como
el enraizamiento de estacas basales de sacha inchi (Plukenetia volubilis), bajo
el efecto de dos tipos de sustratos (arena media y grava fina) y cuatro dosis
de &cido-3-indol butirico(0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.8%), utilizando propagadores
de sub irrigacion. El ensayo se realizé en el vivero experimental del Instituto
de Investigaciones de la Amazonia Peruana (llIAP), San Martin; empleando
un disefo de parcelas divididas en bloques completamente al azar con 'cuatro
repeticiones, y doce estacas por unida experimental. Al término del ensayo
(30 dias de haberse establecidos en el propagador), se obtuvo porcentajes de
enraizamiento en sustratos de arena media del 65.83% y grava fina del
62.50%. El mejor porcentaje de enraizamiento se logro con el sustrato de
arena media con dosis de AIB al 0.2%, en general, la especie puede ser
enraizada facilmente en arena, utilizandose sombra que permita el paso de

20% de luz, obteniéndose asi promedios optimos de irradiacion (74,46 lux),
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humedad relativa (77,86%) temperaturas aéreas (27,66 °C) y del sustrato

(27,8 4 °C) dentro de los propagadores.

Palabras  claves: Plukenetia  volubilis, propagacion vegetativa,
enraizamiento, estacas juveniles, longitud de estaca, area foliar, cAmara de

sub irrigacion.
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X.  SUMARY

An alternative to meet the market demand with sacha inchi is the establishment
of plantations with select product characteristics to achieve higher genetic gains
in the shortest possible time increasing the quality and productivity of the
plantations, however is a problem of breakdown of seed of genetic quality and
guantity for the oil industry, this makes the vegetative propagation acquires great

importance.

The objective was to assess environmental conditions (relative humidity, air
temperature, substrate temperature and solar radiation) and the rooting of
cuttings of basal sacha inchi (Plukenetia volubilis), under the effect of two types
of substrates (sand and half fine gravel) and four doses of acid-3-indole butyric
acid (0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.8%), using propagators sub irrigation. The research
was conducted at the experimental nursery of the Research Institute of the
Peruvian Amazon (lIAP), San Martin, using a split plot design in randomized
complete block with four replicates and twelve cuttings per experimental unit. At
the end of the trial (after 30 days in the propagator), rooting percentages were
obtained on substrates of sand averaged 65.83% and 62.50% of fine gravel. The
best rooting percentage was achieved with a sand substrate with half dose of AIB
andalusia 0.2%, in general, the species can be easily rooted in sand, using
shadows to permit the passage of 20% of light, thus achieving optimal average

irradiation (74.46 lux), relative humidity (77.86%) air temperatures

(27.66 ° C) and substrate (27.84 ° C) in the propag ators.
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Keywords: Plukenetia volubilis, vegetative propagation, rooting, juvenile stakes,

pole length, leaf area, sub chamber irrigation.
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Anexo N° 01:

Figura 01. Propagador de sub irrigacion (Leakey, 1990).
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