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RESUMEN

Se evalud el efecto de la aplicacion exdgena del dcido indol-3-butirico (AIB), medios de
enraizamiento, posicion de la estaquilla en el brote y drea foliar en la propagacion vegetativa
por estaquillas de Dipteryx odorata (Fabaceae: Papilionoideae), realizandose en dos ensayos
consecutivos usando propagadores de sub-irrigacion. En el experimento 1, las estaquillas
fueron tratadas con diferentes concentraciones de AIB (0, 1000, 3000, 5000 y 7000 mgL™) y
sembradas en tres medios de enraizamiento (arena fina, arena media y arena gruesa). La
aplicaciéon de AIB resulté significativa (p<0,05, ANOVA) para la capacidad de enraizamiento,
observandose los mejores resultados con 3000 mgL" de AIB en arena fina. En el experimento
2, las estaquillas se agruparon segun su posicion en el brote (basal, media y apical) y recorte de
drea foliar (1000, 2000 y 3000 mm?®). Las estaquillas fueron tratadas con 3000 mgL™" de AIB y
puestas en arena fina. La interaccion entre posicion de estaquilla y drea foliar fue significativa
(p<0,05, ANOVA) para el enraizamiento y nimero de raices por estaquilla, mientras que la
posicion de estaquilla resulté significativa (p<0,05, ANOVA) para la longitud promedio de
raices. Se alcanz6 un enraizamiento aceptable de 73,3 por ciento con 2,33 + 0,33 raices de 38,1
+ 7,3 mm de longitud con el uso de estaquillas de posicién apical, 3000 mm® de 4rea foliar,
3000 mgL"' de AIB y arena fina. Se concluye que es posible la propagacién vegetativa de la

especie considerando el efecto de los tratamientos en estudio.

Palabras claves: Dipteryx odorata, Propagacion vegetativa, Enraizamiento, AIB, Medios de

enraizamiento.
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1. INTRODUCCION

Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. (Fabaceae: Papilionoideae) es una especie arbdrea de los
bosques himedos de América tropical. Forma parte de un grupo de 29 especies del género
Dipteryx Schebr. (Maués 2006). Es un arbol de uso multiple con aplicaciones en la industria
tabacalera, cosmética y maderera (Sampaio 1993, Carvalho 2009, Herrero-Jauregui et al.
2012, Grandtner y Chevrette 2013). Precisamente, en esta ultima se destaca por su madera
de alto valor comercial y calidad deseable en construccién civil, pisos, durmientes,
construccion pesada, carpinteria de exteriores, entre otras. Con presencia cada vez mayor a
nivel nacional e internacional. Solo en los tltimos cinco afios su comercializacion ha crecido
mds de 70 por ciento; convirtiéndose en la segunda especie extraida a nivel nacional, la
primera en Madre de Dios, la segunda en Loreto y Ucayali y la tercera en Hudnuco
(MINAGRI 2015). Su madera es una de las mas demandadas en la elaboracion de pisos. En
2014, mas del 60 por ciento de la produccién nacional de pisos de madera fue de la especie,

segtn fuentes del MINAGRI (2015).

La creciente presencia de shihuahuaco (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), en la industria, se
explica por los cambios que ha experimentado la composicion de especies comerciales de la
Amazonia peruana en el ultimo quindenio y por la aparicion de nuevos mercados
demandantes de madera dura como el mercado chino (Putzel er al. 2013). Esto ha
ocasionado una fuerte presion sobre la especie y sobre los bosques que la albergan. Pese a
que diversos estudios demuestran su importancia ecoldgica y econdmica, es escasa €
inadecuada la planificacion y manejo de los bosques naturales, asi como fuerte el impacto
sobre la regeneracion natural, y frente a las actuales modalidades de extraccion es probable
que a mediano y largo plazo no pueda ser aprovechada sosteniblemente (Maués 2006, de
Souza et al. 2011, Herrero-Jauregui et al. 2012, Putzel et al. 2013, Vison et al. 2015). Esta
situacion ha ocasionado que sus poblaciones muestren indicios de declive y fragmentacion

en la mayor parte de su drea de distribucion (de Souza et al. 2011, Vison et al. 2015).

Ante el desafio que representa conservar y aprovechar sosteniblemente a Dipteryx odorata,
se ha impulsado la investigacion silvicultural de la especie. En plantaciones experimentales

puras y mixtas, se ha logrado probar su buena adaptacién a distintas condiciones



fisiogréficas y eddficas, inclusive, en suelos con escasa disponibilidad de nutrientes y en
aquellos degradados por actividades antrépicas como la agricultura y el sobrepastoreo
(Romo 2005, Ricse 2007, Carranza 2014, Soudre 2016). El éxito de las plantaciones
experimentales la coloca al frente de otras especies, convirtiéndola en una alternativa ideal
para programas de reforestacion en dreas degradadas y donde otras especies no pueden
prosperar (Soudre 2016). Pero a futuro, la implementacion operativa de estos programas
requerird de plantas con disponibilidad inmediata en cantidades y calidades aceptables.
Actualmente, en viveros, la propagacion sexual es la dnica via de reproduccion para la
especie; no obstante, las semillas que dan origen a estas plantulas no cuentan con

certificaciones o documentacion que respalde su procedencia y calidad (Galvan 2007).

La propagacion sexual como tnico medio de produccion podria traer, en el tiempo, algunos
inconvenientes que harfan poco viable la produccion comercial de plantulas de calidad. Se
sabe que las semillas de Dipteryx odorata son sensibles a la desecacion y pierden
rapidamente su viabilidad, ademas, las tasas de germinacion son variables e irregulares, asi
como lo es la fructificacion (Maués 2006, Carvalho 2009, Ramos 2012, Flores 2014, Prestes
et al. 2016). Asimismo, con el método sexual se observa una alta heterogeneidad genotipica
y fenotipica en las poblaciones naturales y plantaciones experimentales (Vison et al. 2015).
A esto se suma el deterioro y fragmentacion de su habitat, lo cual podria afectar la
polinizacion, dispersion de semillas, diversidad genética y capacidad reproductiva (Maués
2006, de Souza et al. 2011, Herrero-Jauregui et al. 2012, Putzel et al. 2013, Vison et al.
2015). Aspectos que hacen que la propagacion sexual presente inconvenientes, al menos, a

corto y mediano plazo, mientras tanto, es necesario buscar nuevas alternativas a la semilla.

Es asi como la propagacién vegetativa, por su parte, permite mantener, asegurar y
multiplicar genotipos valiosos; obtener ganancias genéticas en menor tiempo y explotar la
varianza genética total (Mesén 1998, Hartmann et al. 2011). Igualmente, su uso es indicado
cuando se presentan inconvenientes en la reproduccién sexual de las especies o estas
presentan ciclos reproductivos largos y/o irregulares (Rojas et al. 2004). La propagacion
vegetativa mediante estaquillas permite capturar las ventajas de la propagacion asexual,
ademds, de ser la técnica que mejores resultados ha tenido en especies tropicales (Leakey et
al. 1990, Longman 1993, Mesén 1998, Hartmann et al. 2011). De igual manera, el sistema
de propagacion debe brindar condiciones adecuadas para que el proceso de enraizamiento

sea exitoso. Los propagadores de sub-irrigacién han demostrado ser tan eficaces como



cualquier otro sistema de propagacion (Leakey ef al. 1990). A ello se suman una serie de
ventajas como su facil operatividad y baja inversion, convirtiéndola en una propuesta viable
desde el punto de vista técnico y econdémico (Leakey et al. 1990, Mesén 1998).
Precisamente, para diversas especies tropicales se tienen resultados que demuestran la
posibilidad de propagar asexualmente por el método de estaquillas usando propagadores de
sub-irrigacion (Leakey et al. 1990, Mesén 1993, Tchoundjeu y Leakey 1996, Mesén y Ruiz
2010, Soudre et al. 2011, de Andrade 2014, Azad y Matin 2015).

Por lo tanto, considerando la relevancia ecoldgica, silvicultural y econdémica que tiene
Dipteryx odorata Aubl. Willd., el presente trabajo tiene como objetivo general contribuir al
conocimiento de la propagacion vegetativa de la especie mediante el desarrollo de un
método reproducible empleando estaquillas fisiolégicamente juveniles, por ello se han

considerado los siguientes objetivos especificos:

Establecer una concentracion adecuada de sustancia promotora del enraizamiento (4cido

indol-3-butirico), la cual influya positivamente en la capacidad de enraizamiento.

- Determinar un sustrato que facilite el enraizamiento y crecimiento radicular.

- Distinguir la mejor posicion de estaquilla capaz de tener efectos positivos sobre la

capacidad de enraizamiento.

- Definir el drea foliar necesaria para asegurar un adecuado enraizamiento.
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II. REVISION DE LITERATURA

1. DESCRIPCION DE LA ESPECIE.

1.1.  CLASIFICACION SISTEMATICA
Brako y Zarucchi (1993), Carvalho (2009), Grandtner y Chevrette (2013) e ILDIS (2015)

definen taxonémicamente a la especie de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Subfamilia: Papilionoideae

Género: Dipteryx Schreb.

Especie: Dipteryx odorata (Aublet) Willdenow in Sp.

Pl iv. 3 (2): 910. 1802

Sinonimia botdnica:  Coumarouna odorata Aublet
Coumarouna tetraphylla (Benth.) Aublet
Dipteryx tetraphylla Benth.

El nombre comun varia de pais a pais inclusive dentro del mismo. Se le conoce como
cumaru, cumaru-ferro, cumaru-do-amazonas, cumaru-da-folha-grande, cumaru verdadeiro y
cumaruzeiro (Brasil); almendrillo, almendro y visguero (Bolivia); charapilla, choibd y

serrapia (Colombia); gaiac de cayenne (Guayana Francesa); eboe (Costa Rica, Honduras y



Panamd); yape y serrapia (Venezuela); shihuahuaco y shihuahuaco de hoja grande (Perut).
Internacionalmente es conocida y comercializada como cumaru o brazilian teak (teca
brasilera) (Sampaio 1993, Carvalho 2009, Grandtner y Chevrette 2013, Putzel et al. 2013,
Flores 2014).

1.2.  DESCRIPCION BOTANICA

Carvalho (2009) la describe como una especie arbdrea perennifolia o perennifolia de
mudanza foliar. Son éarboles del estrato emergente de hasta 50 m de altura y 1,5 m de
didmetro a la altura del pecho (Herrero-Jauregui et al. 2012, Flores 2014). Con fuste recto y
cilindrico, con aristas y protuberancias desde la base hasta el primer metro de altura;
ramificaciéon dicotémica, tortuosa y abundante; copa frondosa y bien formada (Carvalho
2009). El ritidoma es dspero y de color amarillo grisidceo, de 3 mm de espesor; la corteza es
de color marrén amarillento, de textura lisa, laminar a fibrosa, astringente y sin exudaciones

(Carvalho 2009, Flores 2014).

Las hojas son compuestas, alternas e imparipinadas, conformadas por cinco o siete foliolos
sin estipulas. Los foliolos son asimétricos, elipticos de 85 mm a 145 mm de largo y de 50
mm a 75 mm de ancho, coridceos, espesos y glabros, con puntuaciones traslucidas; base
asimetria, trunca y redondeada; dpice agudo a muy cortamente acuminado y borde entero
(Spichiger et al. 1990, Francisco 2010). El raquis alado se proyecta sin foliolo hacia la parte
apical (Carvalho 2009).

Las inflorescencias son de tipo panicula dispuestas en racimos axilares o terminales. De dos
a ocho racimos por inflorescencias, de 0,15 m a 0,3 m de longitud con hasta 120 flores
(Carvalho 2009). Las flores son hermafroditas, papiliondcea, aromédticas, zigomorfas con
perianto rosado, cdliz ferruginoso y corola purpura a violeta, de 21,9 mm a 25,4 mm de
largo (Spichiger et al. 1990, Carvalho 2009, Flores 2014). Los frutos monospermos son
drupéiceos, oblongos, comprimidos, indehiscentes y lefiosos de color marrén claro, de 60
mm de longitud y de 35 mm de ancho con 20 mm de espesor aproximadamente (Spichiger
et al. 1990, Francisco 2010). La semilla cilindrica tiene cotiledones rectos, de color marrén

y radicula terminal (Carvalho 2009).



1.3.  DISTRIBUCION

Dipteryx odorata es una especie arborea endémica de América tropical (Grandtner y
Chevrette 2013). Carvalho (2009) sefiala que se distribuye desde los 7° de latitud Norte
(Honduras) hasta los 8° de latitud Sur (Brasil) y hasta los 850 msnm de altitud.

La especie estd ampliamente distribuida en la zona tropical de América. Desde los bosques
himedos de Honduras hacia los bosques amazonicos de América del sur, en paises como
Colombia, Costa Rica, Brasil, Bolivia, Guyana, Guayana Francesa, Surinam, Venezuela y

Pert (Carvalho 2009, Grandtner y Chevrette 2013).

1.4.  ECOLOGIA

Son érboles longevos de los bosques himedos primarios, aunque también es posible su
presencia en bosques secundarios (Sampaio 1993, Carvalho 2009, Flores 2014).
Refiriéndose a ello, Carvalho (2009) y Maués (2006), mencionan que es una especie de la
fase final de la sucesién considerada climax de crecimiento rdpido o demandante de luz.
Sobre la clasificacion segin su requerimiento de luz, investigaciones como las de Romo
(2005) y Putzel et al. (2013) encuentran que el mayor crecimiento se da en condiciones de
claros més que bajo la sombra del dosel arbéreo, respondiendo positivamente la apertura del

dosel, por lo que la especie encajaria en el grupo de las helitfitas.

Sin embargo, esta postura no es compartida, pues existen estudios que cuestionan esta
clasificacion ecoldgica. Investigadores como de Souza et al. (2011), al estudiar poblaciones
naturales de la especie, encontraron una distribuciéon diamétrica tipo “J invertida”
caracteristica de las especies tolerantes a la sombra o escitfitas. Al igual que Carvalho
(2009), quien afirma que la especie perteneceria este grupo. Por lo que su clasificacion
dentro de un gremio ecoldgico es ain tema de debate. Quizds, como indican Putzel et al.
(2013), citando a Chambers et al. y Clark y Clark, el hecho de que se la clasifique como
esciofita se deba a que pobremente su maduracion sea muy lenta; sin embargo, agregan, con
mayor disponibilidad de luz en las etapas de vida juvenil, pueden madurar y crecer muy
répido, alcanzando alturas de hasta 5 m en 2 afios (Romo 2005) o 11.5 m en 6 afios (Ricse

2007).

En relacién a sus requerimientos biocliméticos, Carvalho (2009) refiere que la especie se
desarrolla en precipitaciones que oscilan entre los 1 200 y 2 500 mm anuales. Aunque

menciona el caso de 7 000 mm anuales en Cochabamba, Bolivia. Segtn sea el caso, es



evidente que la especie tiene afinidad por ambientes con altas precipitaciones. Respecto a la
temperatura media anual, indica Carvalho (2009), que encuentra buenos crecimientos entre

24,8°C y 26,7 °C.

Se considera como especie de amplia distribucion espacial y aleatoria, pero con frecuencia y
abundancia muy variable, por lo general poco abundante (Soares y de Carvalho 1998,
Maués 2006, de Souza er al. 2011, Herrero-Jauregui et al. 2012, Vison et al. 2015).
Carranza (2014) menciona estudios realizado por la Asociacién Peruana para la
Conservacion de la Naturaleza (APECO) en distintas comunidades del Purds (Ucayali) que
demuestran la adaptaciéon de shihuahuaco a distintas condiciones fisiograficas y edéficas.
Ciertamente, menciona que se encontraron drboles en sectores inundados y en terrazas,
también una proporcion considerable fue encontrada en colinas; lo mismo en pendientes
suaves en su mayoria, en pendientes suaves a medias y hasta en pendientes fuertes. Al igual
como sucede con Dipteryx alata Vogel, se trataria de una especie con extensa distribucion
espacial producto de su amplia variabilidad genotipica y fenotipica, la cual le permitiria una
alta adaptabilidad ecoldgica (Canuto er al. 2008, Santos et al. 2014, Soares et al. 2014,
Vison et al. 2015).

1.5.  CARACTERISTICAS SILVICULTURALES

La especie presenta ciclo fenoldgico asincrénico y la fructificacion puede ser bianual
(Maués 2006) o bienal (Flores 2014). La floracién suele ocurrir al final del periodo de
lluvias (setiembre a abril), mientras que la fructificaciéon en el auge del estiaje (mayo a
setiembre), segin puntualiza Maués (2006). En la localidad de Puerto Inca (Hudnuco), la
floracién ocurre a mediados de setiembre y se prolonga hasta abril; la aparicion de frutos

empieza hacia junio y su caida se da entre julio y setiembre (observacion personal).

El nimero de semillas por kilogramo va desde 130 hasta 500, las cuales no requieren de
tratamientos pre-germinativos (Carvalho 2009). Ensayos han demostrado que el porcentaje
de germinacién es muy variable e irregular. Se reportan valores que van desde 10 por ciento
hasta mds de 90 por ciento, en condiciones de laboratorio y cuando el contenido de humedad
es alto (Silva er al. 2010, Ramos 2012, Prestes et al. 2016). Del mismo modo, se ha
evidenciado que las semillas son sensibles a la desecacion. Se ha logrado hasta 92 por ciento
de germinacion, a partir del cuarto dia, cuando el contenido de agua de las semillas estd por
encima del 50 por ciento; pero cuando esta llega al 19 por ciento (grado critico), la

germinacion no solo se retrasa, sino que apenas alcanza el 47,5 por ciento, aunque es posible



que llegue hasta a menos de 36 por ciento (Prestes et al. 2016). A ello se suma que su
viabilidad disminuye en corto tiempo y necesita de condiciones especiales para su
almacenamiento (Carvalho 2009). En definitiva, se trataria de una especie con semillas de
naturaleza recalcitrante. Es preciso mencionar que, actualmente los viveros propagan a la

especie solo de manera sexual, desconociéndose las fuentes semilleras (Galvan 2007).

La emergencia de las plantulas se inicia de tres a ocho semanas después de la siembra
(Carvalho 2009). En vivero, cuando las pldntulas son manejadas a luz plena, al cabo de tres
meses, se observa rapido creciendo alcanzando hasta 0,3 m de altura, buen vigor, mayor
biomasa aérea y raices largas (Uchida y Campos 2000). En la misma linea,
Putzel et al. (2013) evidenciaron que pldntulas de la especie, en estadios iniciales, son
tolerantes a la sombra, pero requieren de luz plena para continuar con su crecimiento, el cual

afirman los mencionados investigadores es rapido.

A nivel de plantaciones experimentales, en general, se puede afirmar que las especies del
género Dipteryx Schebr. presentan comportamiento satisfactorio y potencial para su
instalacion en plantaciones forestales operativas puras y mixtas. Asi, para Dipteryx
micrantha Harms, en los suelos aluviales de la estacion bioldgica Cocha Cashu (Madre de
Dios), Romo (2005), al cabo de dos afios, observo crecimientos de 5 m de altura y 0,05 m de
didmetro, cuando las plantulas crecieron en ambientes con mayor disponibilidad de luz. Del
mismo modo, Ricse (2007) registr6 11,0 m de altura y 0,137 m de didmetro con 100 por
ciento de sobrevivencia, en suelos 4cidos y degradados en Ucayali. Mientras que para
Dipteryx alata Vogel, Mesta (2012), al cabo de tres afios, encontrd drboles de 5,84 m de

altura y 0,063 m de didmetro en suelos degradados en Campo Verde (Ucayali).

Por su parte, Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. es la mds promisoria en los planes de
reforestacion en la region Ucayali (Carranza 2014). A pesar que Chambers et al., citados por
Putzel et al. 2013, indican que el crecimiento es lento en condiciones naturales; no obstante,
refieren los autores, que las plantaciones de shihuahuaco son potencialmente efectivas. Su
andlisis, es corroborado al evaluar el crecimiento de individuos de la especie en distintas
comunidades aledafias a las zonas de extraccion del Bosque Nacional Alexander von
Humboldt (Padre Abad, Ucayali y Puerto Inca, Hudnuco), donde, las tasas de crecimiento
no difieren de lo encontrado en experimentos de campo. Es asi que al cabo de dos afios
encontraron arboles de 5,42 m de altura y 0,548 m de didmetro, en promedio. En otro

estudio, Carranza (2014) senala la posibilidad de tener incrementos medios anuales de 1,00



metro de altura después de tres afios, esto para una plantaciéon experimental en Tambopata
(Madre de Dios). Mientras que Soudre (2016) sefiala que es una especie de crecimiento
medio a alto, incluso en dreas degradas por actividades antrépicas (por ejemplo, ganaderia
muy antigua) y establecida en sistemas puros (3,5 m x 3,5 m) tiene un Incremento Medio
Anual (IMA) de 18 a 20 m>/ha/afio. En el mismo territorio descrito, pero asociado a otras
especies forestales o en sistemas agroforestales puede llegar a tener un IMA de 6 a 8
m’/ha/afio. Toda esta experiencia vilida el gran potencial que tiene la especie para

desarrollarse adecuadamente en plantaciones.

1.6.  PRODUCTOS Y USOS

En la literatura, como han sefialado Herrero-Jauregui et al. (2012), la mayoria de autores
describen a Dipteryx odorata como una especie de uso multiple. Esto incluye usos
maderables y no maderables. La madera es de alta densidad (950 kg/m’ a 1 000 Kg/m’®) y
elevada durabilidad natural (Sampaio 1993). Presenta caracteristicas deseables para la
construccion civil, naval, de puentes, durmientes, carroceria, carpinteria de exteriores y
pisos (Grandtner y Chevrette 2013). Al respecto, Putzel et al. (2008) y MINAGRI (2015)
indican que es una las maderas mds solicitadas en la elaboracién de pisos en general,

destacan su creciente demanda y presencia en el mercado asidtico en especial en China.

Sobre los usos no maderables, las semillas con altos contenidos de cumarina (40 por ciento
de su peso seco), dcido oleico y linoleico son requeridos por la industria tabacalera,
cosmética y del perfume. La demanda es alta, sobre todo en Europa y Estados Unidos de
América. De igual manera las semillas y frutos se usan como diaforéticos, analgésicos,
antiespasmodicos, antiparasitarios y en el tratamiento de problemas cardiorrespiratorios

(Sampaio 1993, Carvalho 2009).
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2. PROPAGACION VEGETATIVA.

La propagacion vegetativa o asexual es un tipo de reproduccion o regeneracion de las
plantas, mediante el cual, células, tejidos y 6rganos dan origen a un nuevo individuo con las
mismas caracteristicas de la planta madre u orfer (Longman 1993, Rojas et al. 2004).
Refiriéndose a esto, Taiz y Zeiger (2006) y Hartmann et al. (2011) indican que es posible
obtener una planta nueva genéticamente idéntica a la planta madre, pues resaltan que las
células meristemdticas vegetales tienen la capacidad fisiologica y la informaciéon genética
necesaria para hacerlo, es decir, son totipotenciales. Igualmente, las células diferenciadas en
ciertas condiciones tienen la capacidad de perder este estado y regresar a la condicién de
meristemdticas. Esto, en condiciones adecuadas, origina el crecimiento y diferenciacion de

tejidos somaticos (Hartmann et al. 2011).

Este mecanismo de reproduccion natural es posible también realizarla de manera asistida
con el propdsito de multiplicar y conservar genotipos de interés, sea, por su situacion de
vulnerabilidad o por su valor econdmico (crecimiento, alta productividad, calidad superior,
tolerancia fitosanitaria o abidtica, entre otros) (Rojas et al. 2004, Leakey 2014). También,
permite acortar los ciclos reproductivos, ser mds eficiente en la propagacién cuando la via
sexual no es la mejor alternativa; ademés de uniformizar la época, calidad y cantidad de
plantulas requeridas en los programas de reforestacion (Rojas et al. 2004). Mesén (1998),
citando a Libby y Rauter, afade que mediante la propagacién vegetativa es posible obtener
ganancias genéticas en corto tiempo, ya que este método es capaz de explotar los
componentes aditivos y no aditivos de la varianza genética total, es decir, no solo se
transfiere la informacién genética sino también las caracteristicas fenotipicas de interés

comercial, las cuales no son heredadas mediante la recombinacion genética.

Esta forma de reproduccion se realiza mediante los siguientes métodos: propagacién por
estacas, acodos, injertos, estolones, yemas, raices, hojas, estructuras florales, gemacion,
apomixis y cultivo de tejidos vegetales in vitro (Longman 1993, Rojas et al. 2004, Hartmann
et al. 2011, Leakey 2014). Cada uno de los métodos mencionados presenta sus propias

caracterfsticas, variantes y condiciones para conseguir sus objetivos.
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2.1.  PROPAGACION VEGETATIVA MEDIANTE EL ENRAIZAMIENTO DE
ESTAQUILLAS

La propagacion vegetativa mediante estacas consiste en el corte de secciones de tallos, hojas
o raices obtenidos de plantas jovenes, brotes epicormicos o rebrotes de tocones, las cuales
bajo ciertas condiciones tienen la capacidad de formar raices adventicias y brotes aéreos
hasta convertirse en una planta independiente (Rojas et al. 2004, Hartmann ez al. 2011). Esta
técnica es ampliamente usada en agricultura, horticultura y silvicultura para la
multiplicacion de plantas elites selectas obtenidas de poblaciones naturales o de programas
de mejora genética (Mesén 1998, Soudre et al. 2008). En la propagaciéon de especies
forestales la técnica mas usada es el enraizamiento de estacas de tallo (Hartmann et al.
2011). Hartmann et al. (2011) explican que este método presenta una serie de ventajas, entre
los que destacan aspectos econdmicos y operativos; ademds, indican que con pocas plantas

madre es posible producir nuevas plantulas en un espacio limitado.

Sobre las estacas de tallo, Leakey (2004) indica que existen dos grandes grupos: las estacas
juveniles con hojas o estaquillas y las estacas maduras sin hojas (del original en inglés: leafy
softwood cuttings y leafless hardwood cuttings, respectivamente). Cada una de estas,
sostiene, presenta sus propias caracteristicas y factores que determinan su enraizamiento. El
primer grupo, depende de la cantidad de carbohidratos actuales y producidos durante el
proceso. El segundo grupo, depende de la hidrélisis y cantidades de carbohidratos

almacenados en los tejidos del tallo.

Longman (1993), destaca la eficacia de las estaquillas frente a las estacas mds lignificadas;
la razén, explican Rojas et al. (2004), es porque los tejidos juveniles, en comparacion con
los maduros, son mas vigorosos, presentan fuerte dominancia apical y se regeneran
facilmente por métodos asexuales. Finalmente, Mesén (1998) menciona que una estaquilla
queda definida por una seccion de entrenudo, una hoja superior o parte de ella y al menos

una yema.
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2.2. FACTORES EXTERNOS QUE INFLUYEN EN EL ENRAIZAMIENTO DE
ESTAQUILLAS

2.2.1. EFECTO DEL SISTEMA DE PROPAGACION

Existen diferentes sistemas de propagacion usados en el proceso de enraizamiento de
estaquillas. Existen desde los disefios mas sofisticados y elaborados como los invernaderos
con sistemas de nebulizacion y niebla intermitente, hasta los econdmicos de baja tecnologia
como los poli-propagadores sin aspersion (propagador de sub-irrigacion) y las bandejas bajo
tinglado (Hartmann et al. 2011). Cualquiera de ellos debe ser capaz de estimular la actividad
fisioldgica en la hoja y promover la actividad meristematica en el tallo. Por tanto, como
indica Leakey (2014), estos sistemas de propagacion deben garantizar un medio propicio
para el transporte de fotoasimilados de la hoja a la base del tallo, y agua de la base del tallo a

la hoja.

El sistema de propagacion debe mantener la atmdsfera con baja demanda de evaporacion,
brindando rangos de temperatura adecuada y permitiendo el ingreso apropiado de luz
(Leakey 2004, Hartmann et al. 2011). Ademas, el sistema de propagacion debe minimizar el
estrés fisiologico que surge después del corte del brote, el cual puede ser originado por la
pérdida de agua de los tejidos a causa de la transpiracion o por la pérdida de carbohidratos a

causa de la respiracion de los tejidos, segun refiere Leakey (2014).

Hacia la década de 1990 diversos trabajos entre el Institute of Terrestrial Ecology (ITE, a
posteriori Centre for Ecology and Hydrology) de Escocia y el Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensenanza (CATIE) de Costa Rica permitieron ensayar y mejorar el
propagador de sub-irrigacion desarrollado por la institucidon britdnica afios atrds (Mesén
1998). Respecto a estos propagadores, Leakey et al. (1990) mencionan que son muy
efectivos en la propagacion vegetativa de especies tropicales. Estos, al igual que cualquier
sistema de propagacion, permiten mantener la base de la estaquilla en un medio himedo y la
superficie de la hoja en condiciones de bajo déficit de presion de vapor de agua para
minimizar el estrés hidrico (Leakey 2014). Mesén (1998) y Leakey (2004) sostienen que,
ademds, de las ventajas descritas anteriormente se debe sumar su bajo costo, facil

implementacion y capacidad para adaptarse a condiciones rurales.

De facil construccion y operacion, son descritos por Leakey et al. (1990) como una caja de
madera con tapa y cubierta impermeable de polietileno transparente. El propagador se basa

en el principio de capilaridad del agua, donde su ciclo de evaporacion (durante el dia) y
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condensacion (durante la noche) permiten mantener una atmdsfera de alta humedad (Mesén

1998).

2.2.2. EFECTO DEL MICROAMBIENTE DE PROPAGACION

Durante el proceso de enraizamiento deben darse las condiciones microclimaticas necesarias
para favorecer la rizogénesis de las estaquillas. El microambiente ideal debe mantener los
niveles optimos de irradiacion, temperatura del aire, humedad, temperatura del sustrato y

balance de agua en las estacas (Loach, citado por Mesén 1993).

Durante el proceso de enraizamiento se requiere de cantidades adecuadas de luz para
permitir la actividad fisiologica de las estaquillas (Leakey er al. 1990). Mesén (1993)
demostré que las especies son capaces de enraizar adecuadamente cuando la irradiacion
méxima estd entre 400 y 600 pmol.m”.s™. Pero sugiere que estos rangos deben ser evaluados
para cada especie, aunque menciona que con niveles mds bajos se tendrian buenos
resultados. Por su parte Newton et al. (1992), encontraron que con una irradiacién constante
de 100 pmolm’s™ se tenfan efectos significativos en la tasa fotosintética durante la
propagacion de estaquillas de Terminalia spinosa. Autores como Leakey (2014) recogen
estas ideas, destacando que es importante que el nivel de sombreado no restrinja la actividad

fotosintética de las hojas, por lo que sugiere una irradiacién por encima de 400 umol.m*.s™.

Por otro lado, Mesén (1998) sefiala que las condiciones climdticas en zonas tropicales
pueden superar ficilmente esos valores, por ello recomienda el uso de mallas de polietileno
para contrarrestar esos niveles que pueden ser perjudiciales para las estaquillas. Igualmente,
en algunas especies se ha comprobado que la calidad luminica y los fotoperiodos largos y
continuos influyen significativamente en la capacidad de enraizamiento (Hartmann et al.

2011).

El incremento de la irradiacién trae consigo la reduccion del potencial osmoético
(plasmdlisis) que origina la pérdida de agua en la célula y deshidratacion por la acumulacion
de solutos extracelulares (Leakey 2004). Ademads, la excesiva radiacién provoca la
acumulacion de carbohidratos, cierre de estomas, destruccion de auxinas fotosensibles y
cambios en las relaciones hidricas que pueden retrasar o inhibir el enraizamiento, comentan
Hartmann et al. (2011). La disminucion de la irradiaciéon limita la produccion de
carbohidratos y el suministro de auxinas desde los tejidos jévenes de la hoja a la base del

tallo de la estaca (Hartmann et al. 2011).
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La temperatura es consecuencia directa de los niveles de irradiacién y los rangos 6ptimos
varfan para cada especie (Mesén 1993). Hartmann et al. (2011) han sugerido que la
temperatura Optima debe estar entre 21°C y 27°C, mientras que Mesén y Ruiz (2010)
indican que las experiencias con especies tropicales han demostrado que la temperatura
optima estd entre 20°C y 30°C, bajo este rango se ha logrado enraizar exitosamente varias de
ellas. Por su parte, Soudre (2016) indica que con temperaturas por debajo de 35°C es posible
propagar vegetativamente varias especies tropicales. Leakey (2004) y Hartmann et al.
(2011) concuerdan al afirmar que altas temperaturas del aire tienden a agotar las reservas de
carbohidratos, aumentan la pérdida de agua, propician el cierre de estomas y estimulan el
crecimiento de yemas retardando la iniciacion de la rizogénesis. Como ya se menciond se
debe proporcionar sombra al ambiente de propagacion para reducir la irradiacion a niveles
adecuados y consecuentemente, reducir la temperatura dentro de los propagadores. Mesén

(1998) recomienda el uso de mallas de polietileno (75 a 85 por ciento de sombra).

Es necesario que el propagador brinde condiciones de baja evaporacion y evite la pérdida de
agua de las estacas (Leakey 2004). El efecto que tiene la humedad relativa del ambiente de
propagacion sobre las estaquillas ha sido descrito por Mesén et al. (citados por Nufiez 1997),
quienes destacan que los altos valores y las variaciones minimas en la humedad, permiten
mantener una condicion de turgencia a lo largo del proceso de enraizamiento, lo cual es

critico durante las primeras semanas.

Mesén (1998) destaca que el propagador de sub-irrigacion permite mantener la humedad
relativa alrededor de 90 por ciento y sobre 60 por ciento cuando la irradiacion estd por
encima de 1 000 pmol m™s™. En trabajos con especies tropicales Leakey et al. (1990),
encontraron que el decrecimiento de la humedad relativa de 95 por ciento a 75 por ciento,
causé un incremento en el déficit de presion de vapor y afecto la capacidad de enraizamiento
de las estaquillas. Es especialmente importante evitar el déficit de presion de vapor, resalta
Leakey (2004), pues esta se asocia con la pérdida de agua. El déficit hidrico en sus
diferentes grados puede ocasionar marchitamiento, cierre de estomas y hasta la muerte de la
estaquilla. También el aumento del déficit de presion de vapor se relaciona con el
incremento de 4cido abscisico considerado inhibidor del enraizamiento (Loach citado por

Mesén 1993).
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2.2.3. EFECTO DEL SUSTRATO DE ENRAIZAMIENTO

Mesén (1998) puntualiza la necesidad de considerar al sustrato como parte integral del
sistema de propagacion. Por lo general, la eleccion del sustrato o medio de enraizamiento se
basa a menudo en la disponibilidad de los materiales o la experiencia personal, comenta
Leakey (2014). Hartmann et al. (2011), por su parte, recomiendan el uso de sustratos con
buena aireacion, alta capacidad de retenciéon de agua, buen drenaje, asépticos y capaces de
crear un ambiente propicio para el enraizamiento. Es igual de importante que el medio de
enraizamiento no presente inconvenientes para el crecimiento de las raices, tenga buena
consistencia para mantener a las estacas en su posicion, facilite la extraccion e insercion de
la misma, sea barato y de facil adquisicion en cualquier momento (Mesén y Leakey citados
por Mesén 1998). Aparte de proporcionar humedad en la base de corte, Leakey (2014)
recomienda que el medio enraizamiento deba permitir la respiracion de los tejidos y evitar la

anoxia, la cual estimula la putrefaccion y la mortalidad.

Dentro de los muchos sustratos utilizados se destaca el uso de arena, pues esta ayuda al
crecimiento de raices ramificadas delgadas y flexibles, las cuales son apropiadas para
extraer y volver a plantar (Hartmann ef al. 2011). Diversas investigaciones han encontrado
diferencias para cada especie al probar distintos sustratos. La arena fina ha sido
frecuentemente usada por dar buenos resultados, incluyendo a Cedrela odorata (Diaz 1991),
Cordia alliodora (Mesén 1993), Hyeronima alchorneoides, Terminalia oblonga (Nuhez
1997), Plukenetia volubilis (Mesén y Ruiz 2010), Cedrelinga cateniformis (Soudre et al.
2011) y Myrciaria dubia
(de Andrade 2014), por ejemplo. Otras investigaciones indican que algunas especies
responden mejor a sustratos de mayor granulometria, por ejemplo, Gmelina arborea
(Leakey et al. 1990), Manilkara bidentata (Cervantes 2011) y Swietenia macrophylla
(Vasquez 2009) lo hacen con arena media; mientras que otras como Amburana cearensis
(Flores 2010) y Simarouba amara (Soudre 2010) reportan buenos resultados con el uso de

arena gruesa. En este trabajo se uso la clasificaciéon granulométrica presentada en la Tabla 1.
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Tabla 1: Clasificacion de suelos propuesto por Kopecky segiin el tamaiio de particulas de
sus componentes.

Material Caracteristica Tamaimno (mm)
Piedra - Mayor de 70
Gruesa 30-70
Grava Media 5-30
Fina 2-5
Gruesa 1-2
Arena Media 02-1
Fina 0,1-02
Grueso 0,05-0,1
Polvo
Fino 0,02 -0,05
Grueso 0,006 - 0,02
Limo
Fino 0,002 — 0,006
Gruesa 0,0006 - 0,002
Arcilla
Fina 0,0002 — 0,0006
Ultra - Arcilla - 0,00002 - 0,0002

FUENTE: Judrez y Rico (2005)

2.3.  FACTORES INTERNOS QUE INFLUYEN EN EL ENRAIZAMIENTO DE
ESTAQUILLAS

2.3.1. EFECTO DE LA APLICACION DE AUXINAS

Las auxinas son una clase de fitohormonas que estan involucradas en muchos aspectos del
crecimiento y desarrollo de las plantas (Ludwig-Miiller 2000). A través del tiempo se ha
demostrado la respuesta positiva de las auxinas en el enraizamiento de estacas, primero en
horticultura y luego su uso se ha extendido al campo forestal (Hartmann et al. 2011). La
aplicacién exdgena de auxinas es especialmente relevante, pues proporciona las siguientes
ventajas: (1) las estaquillas enraizan mas rdpido y con mayor nimero de raices, (2) aquellas
estaquillas tratadas presentan el mayor porcentaje de enraizamiento, (3) promueven la
hidrdlisis del almidon y la movilizacién de nutrientes hacia la base del corte de la estaquilla

(Leakey 2004).
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La regulacion fitohormonal dependerd de la especie (genotipo) y de los estimulos fisicos del
ambiente. Mientras que la respuesta serd afectada por la concentracion y proporcion de cada
una de estas fitohormonas (Rojas et al. 2004). Segin Longman (1993), la respuesta de las
auxinas sobre la capacidad de enraizamiento dependerd de la interaccidn con otros
tratamientos. Como lo ha sugerido Mur (1987), a diferencia de otros metabolitos, pequefias

cantidades de estos compuestos son capaces de inducir respuestas morfogénicas en la planta.

El dcido indol-3-acético (AIA) es la auxina mds comun en las plantas y la primera en ser
estudiada (Ludwing-Miiller 2000). Sin embargo, en la mayoria de especies se ha
recomendado, en extenso, el uso del 4cido indol-3-butirico (AIB) y dcido 1-Naftalendcetico
(ANA), ambas mads efectivas que el AIA (Hartmann et al. 2011). El AIB es actualmente la
auxina sintética mas usada y la que mejor respuesta ha dado en el enraizamiento de especies
horticolas y forestales (Mesén 1998, Ludwig-Miiller 2000, Marks er al. 2002,
Hartmann et al. 2011, Legué et al. 2014).

Respecto a su aplicacion los métodos mas usados son: las mezclas en polvo (con talco
neutro), la técnica del remejo en soluciones diluidas, la aplicacién con microjeringas y la
inmersion rapida en solucidn concentrada de la auxina (Mesén 1998, Hartmann et al. 2011).
El método por inmersion rdpida permite tratar varias estaquillas a la vez y es mas econdmica
en comparacion al uso de preparados comerciales en polvo; consiste en sumergir las
estaquillas de 2 a 5 mm de la base por cinco segundos en la solucion auxinica (diluida en
alcohol puro), la inmersion prolongada puede ocasionar intoxicacion. Este método requiere
la evaporacion del alcohol mediante la aplicacion de una corriente continua de aire antes de

introducir la estaquilla en el medio de enraizamiento (Mesén 1998).

2.3.2. EFECTO DE LA VARIACION DEL AREA FOLIAR

La presencia de la hoja en la estaquilla es importante en el proceso de enraizamiento, pues
esta proporciona fotoasimilados necesarios para la sobrevivencia de la estaquilla y para el
crecimiento y desarrollo de los primordios radiculares (Leakey 2004). También, Hartmann
et al. (2011), reconocen la importancia de la hoja, ya que consideran que esta es fuente de
auxinas y sustancias promotoras del enraizamiento. Esto ultimo ha sido corroborado en
diversos estudios, los cuales utilizando analizadores de gas infrarrojo encontraron que la
capacidad de enraizamiento se maximiza en las estacas fotosintéticamente activas, es decir

en aquellas que contaban con hojas (Leakey 2014).
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Para que la hoja sea capaz cumplir un papel relevante durante el enraizamiento, debe
cumplir tres condiciones: (1) ser fotosintéticamente activa, (2) no tener deficiencias
nutricionales y (3) estar libre de sintomas de enfermedad o plaga (Leakey 2004). Es posible
que, durante la permanencia de la estaquilla en el propagador, se presente la caida de hojas,
principalmente, por el incumplimiento de lo descrito anteriormente y/o por un ambiente

desfavorable.

Para maximizar la capacidad de enraizamiento, la hoja como 6rgano fisiolégicamente activo
de la estaquilla, debe equilibrar la transpiracion y la fotosintesis (Leakey 2014). Se sabe que
el area foliar Optima varia para cada especie, clon, 4rea foliar especifica, densidad
estomdtica, edad de la hoja y morfologia (Leakey 2004). Por ello, como sugieren Leakey et
al. (1990) y Mesén (1998) lo ideal es ensayar hasta lograr el drea foliar que represente mejor
este equilibrio. Tal como lo resalta Leakey (2014), determinar el drea 6ptima de la hoja es
un aspecto muy importante para desarrollar un protocolo de propagacién exitoso,

especialmente en especies dificiles de enraizar.

El efecto del 4rea foliar ha sido descrito, entre otros, por Newton et al. (1992) en Terminalia
spinosa, quienes encontraron que la eliminacidn total de las hojas y areas foliares grandes
(3 000 mm?®) impedian el enraizamiento. Asi también, la investigacién permitié demostrar
que el incremento del drea foliar de 750 a 1 500 mm’ (4rea foliar 6ptima) aumentaba la tasa
de enraizamiento y longitud de las raices. Concluyeron que las estaquillas de la especie son
faciles de arraigar siempre que las estaquillas tengan hojas para producir asimilados. Frente
a esto, Leakey (2004) destaca dos situaciones: primero, cuando el drea foliar es muy
pequeia, se evidencia la baja disponibilidad de carbohidratos necesarios para la
sobrevivencia y crecimiento del primordio radicular; segundo, cuando el drea foliar es muy
grande también lo es la pérdida de agua por transpiracion, estrés hidrico y cierre de estomas,
esto ultimo, limita la capacidad fotosintética dificultando la difusién de CO,. Es por lo tanto
necesario equilibrar las ventajas de la fotosintesis y las desventajas de la respiracion,

sentencia.

2.3.3. EFECTO DE LA POSICION DE LA ESTAQUILLA EN EL BROTE

Tan importante como el drea foliar es la posicion original de la estaquilla en el brote y su
condicion de madurez en la planta madre u ortet. La topdfisis se entiende como el efecto de
la posicion inicial del brote en la planta madre u ortet e influye en el hdbito de crecimiento

de la estaquilla, el cual puede ser ortotrépico o plagiotropico (Rojas et al. 2004).
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Dodd y Power (1988), explican, que esto se debe al estado de diferenciacion fisiolégica y
desarrollo de los meristemos apicales en la planta madre. Sostienen que sus efectos se
evidencian en diferencias morfolégicas, anatomicas y fisioldgicas. Lo cual se traduce en
diferentes respuestas de las estaquillas durante el proceso de enraizamiento. De acuerdo con
Taiz y Zeiger (2006) y Hartmann et al. (2011), esto se deberia a la presencia de tejidos y
células diferenciadas, principalmente en partes basales, las que contrastan con los tejidos
apicales que presentan células con mayor posibilidad para desdiferenciarse y organizarse

nuevamente.

Mesén (1998), indica que, dependiendo de la posicion inicial y estado fisiolégico del brote,
se tendrd mayor o mejor posibilidad de enraizamiento. Menciona, ademds, que brotes
laterales tienen mds tendencia a enraizar (mayor presencia de carbohidratos), pero las
plantas que se forman a partir de estos pueden tener tendencia plagiotropica, por ello, es
recomendable el uso de estacas obtenidas de brotes verticales. De igual manera, sefiala, que
a lo largo del brote existe una gradiente de juvenilidad que influye sobre el enraizamiento y
debe ser probada para cada especie, aunque de manera general, recomienda eliminar el
entrenudo terminal, susceptible al marchitamiento, y los entrenudos basales demasiados

lignificados.

En la propagacion vegetativa de especies forestales tropicales se ha comprobado que la
capacidad de enraizamiento depende de la posicion inicial de la estaquilla en el brote. En
Cordia alliodora (Mesén 1993) y Plukenetia Volubilis (Mesén y Ruiz 2010) se obtuvo buen
enraizamiento con estaquillas de posiciones medias y basales. Mientras que en Prosopis
juliflora (Leakey et al. 1990), Khaya ivorensis (Tchoundjeu y Leakey 1996) y Amburana
cearensis (Flores 2010) se registré el maximo porcentaje de enraizamiento en estaquillas de

secciones apicales.

2.34. EFECTO DE LA ACTIVIDAD FOTOSINTETICA

Las estaquillas dependen de la cantidad de carbohidratos actuales y producidos en la
fotosintesis durante el proceso de enraizamiento (Leakey 2004). El nimero de raices y la
capacidad de enraizamiento estdn estrechamente relacionados con la tasa fotosintética,
segln refiere Leakey (2004). Al respecto, trabajos realizados por Hoad y Leakey (citados
por Leakey 2014) ilustran la importancia de la fotosintesis para asegurar un enraizamiento
exitoso, una buena velocidad de enraizamiento y un adecuado nimero de raices por

estaquilla. Mientras que Veierskov (1988) menciona que los carbohidratos en la estaquilla
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mejoran la produccion de raices, siempre y cuando las condiciones fisioldgicas sean

favorables.

La fotosintesis depende del niimero de fotones interceptados y no de la intensidad de luz
(Hartmann et al. 2011). En el proceso de enraizamiento, la irradiacion debe ser la suficiente
para asegurar la generacion de fotoasimilados necesarios la rizogénesis y el crecimiento de
radicular (Loach citado por Mesén 1993). La baja irradiaciéon puede ser usada, en principio,
para acelerar la rizogénesis por la reduccion del estrés hidrico, pero posteriormente, debe
aumentarse para que el crecimiento de los primordios radiculares sea mayor (Hartmann et
al. 2011). Es importante considerar el efecto de la longitud de onda de la luz, la intensidad

luminica y el fotoperiodo sobre la estaquilla, como ya se menciono lineas arriba.

En estudios con Dipteryx odorata, Gongalves et al. (2001) sugieren que la especie ha
desarrollado estrategias evolutivas para optimizar la acumulaciéon y uso de pigmentos
fotosintéticos en ambientes de baja luminosidad y de proteccién contra la fotodestruccion en

ambientes de elevada luminosidad.

2.4,  FACTORES RELACIONADOS A LA CONDICION DE LA PLANTA
MADRE

24.1. EFECTO DEL ESTADO NUTRICIONAL DE LA PLANTA MADRE

El estado nutricional de la planta donante influye extensamente en la iniciacion vy
crecimiento de las raices de la estaquilla (Veierskov 1988, Rojas et al. 2004). Se considera
importante la presencia de carbohidratos, nitrégeno, zinc, potasio y cualquier otro nutriente
que esté involucrado en los procesos metabdlicos asociados a la diferenciacion y formacion

del sistema radicular adventicio (Hartmann et al. 2011).

Igual de significativo es el equilibrio entre bajos contenidos de nitrdgeno y altos contenidos
de carbohidratos para favorecer el enraizamiento. El nitrégeno en cantidades adecuadas
favorece la sintesis de dcidos nucleicos y proteinas (Hartmann et al. 2011). La reduccion
nitrégeno en las plantas donantes, a causa de factores ambientales, explica Veierskov
(1988), puede reducir la iniciacién y nimero de raices adventicias en la estaquilla. Por el
contrario, altos niveles de nitrégeno se han correlacionado negativamente con el
enraizamiento, lo que sugiere que la correlacion entre las altas relaciones C / N y el

enraizamiento puede deberse a niveles altos de nitrégeno (Hartmann ez al. 2011).
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La relacion entre los carbohidratos y la formacion de raices adventicias es ain controvertida,
afirman Hartmann et al. (2011). Sin embargo, los mismos autores, resaltan que las reservas
de azucares solubles (carbohidratos solubles) y carbohidratos de almacenamiento
(almidones o carbohidratos insolubles) son importantes para el enraizamiento, puesto que
son la base para la construccion de macromoléculas complejas, elementos estructurales y
fuentes de energia. Finalmente mencionan que, aunque el contenido de carbohidratos de la
planta madre y el enraizamiento a veces pueden estar correlacionados positivamente, los
carbohidratos no tienen un papel regulador en el enraizamiento. Una correlacién positiva
entre el contenido de carbohidratos y el enraizamiento puede revelar que el suministro

continuo de fotoasimilados es insuficiente para apoyar un enraizamiento 6ptimo.

Los carbohidratos, como principal fuente de energia de la estaquilla, son importantes para
activar el proceso rizogénico (Puri y Khara, citados por Nufiez 1997). Pese a todo, Leakey
(2014) subraya que, aunque existe la suposicion general de que el éxito del enraizamiento
estd asociado con un balance de carbono positivo y una gradiente de concentracion dentro
de la estaquilla, poco se sabe sobre las relaciones entorno a los procesos fisiologicos

relacionados al enraizamiento y los contenidos de carbono de la planta madre.

Mesén (1993) indica que no siempre la aplicacion de fertilizantes a la planta madre significa
incremento en la capacidad de enraizamiento de las estaquillas. Su afirmacién se basa en
experiencias con Triplochiton scleroxylon, la cual respondié positivamente a la fertilizacion
mineral con NPK lo que resulté en un mayor enraizamiento. Por otro lado, en Khaya
ivorensis la aplicacion excesiva de fertilizantes no solo no representd incremento en la
capacidad de enraizamiento de las estaquillas, sino que el incremento de nitrégeno significd
mayor mortandad. Aunque, también, reconoce que en muchas especies la fertilizacion actia
positivamente en el enraizamiento, pero debe buscarse el equilibrio entre las dosis y las

frecuencias de aplicacion.

2.4.2. EFECTO DEL ESTADO DE MADURACION

La rizogénesis depende, en la mayoria de casos, de la edad fisiologica de los tejidos
(Mur 1987). Hartmann et al. (2011) refieren que las estacas tomadas de partes juveniles
enraizan con mayor facilidad que las adultas. Para Legué et al. (2014), la dificultad que
presentan los tallos maduros para formar raices adventicias es causada por la falta de
capacidad celular para organizar meristemos en presencia de auxinas. Ademas, las plantas

juveniles, en comparacion con las maduras, son mas vigorosas, presentan fuerte dominancia
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apical y se regeneran facilmente por métodos asexuales (Rojas ef al. 2004). La presencia de
callos, en muchos casos, representa un factor limitante para la formacion de raices
adventicias, entre las multiples causas se destacan el estado nutricional de la estaquilla y la

edad de los tejidos (Mur 1987).

La experiencia llevada a cabo con Amburana cearensis permite ilustrar el efecto de la
madurez de la planta madre sobre la capacidad de enraizamiento. Flores (2010) cita los
trabajos de Pinedo y Manta y Schwizer; el primero obtuvo cinco por ciento de
enraizamiento con estacas de ocho afios; los segundos 60 por ciento de enraizamiento con
estacas de dos afios; y por su parte, Flores (2010) consigui6 72,5 por ciento de
enraizamiento con estaquillas de dos meses de edad. Similar comportamiento se ha
observado en Eucaliptus ssp. (Hartmann et al. 2011). Esto demuestra que la capacidad
rizogénica disminuye al aumentar la edad ontogénica de la planta madre. Hay que agregar
que Taiz y Zeiger (2006) mencionan que la induccion del enraizamiento podria complicarse

por la fisiologia y fase de crecimiento de la planta donante.

Por lo tanto, la propagacion vegetativa requiere de material fisiolégicamente juvenil o
rejuvenecido con habilidad para formar raices. Para superar la pérdida de la condicion
juvenil, Mesén (1998) sugiere lo siguiente: talar el arbol y utilizar los rebrotes producidos en
el tocon; estimular la formacién de brotes de yemas en la base de arboles en pie; injertos o
uso de plantulas producidas por semillas. Cada uno de estos métodos presenta ventajas y

desventajas que deben ser analizadas antes de su ejecucion.

2.4.3. EFECTO DEL AMBIENTE

Los efectos del medio ambiente sobre las plantas se llaman perifisis (Dodd y Power 1988).
La calidad e intensidad luminica, el fotoperiodo, la época de colecta, la disponibilidad de
CO; y la humedad del suelo son factores a los que se encuentra expuesta la planta donante y
que afectan la capacidad de enraizamiento de las estaquillas (Mesén 1993). Algunos genes
pueden ser activados o desactivados por la perifisis o ser mds eficaces que otros en respuesta
a tratamientos externos vinculados a su propagacidon vegetativa (Rojas et al. 2004).
Hartmann et al. (2011) recomiendan evitar el uso de plantas con sintomas de deficiencia de
nutrientes o atacadas por enfermedades e insectos; aquellas afectadas por heladas o sequias

o cuyo ciclo fenoldgico sea de floracién o fructificacion.
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El aumento de la intensidad luminica estimula la produccion de brotes, pero tiende a reducir
ligeramente la capacidad de enraizamiento, pues se reduce la tasa de auxinas endégenas en
los brotes (Hartmann et al. 2011). No obstante, existe discrepancia para esta afirmacion,
pues en algunos casos la intensidad luminica puede inhibir o retardar la capacidad de
enraizamiento, en otras promoverla o simplemente no tener influencia, porque para cada
especie existe un 6ptimo de intensidad luminica donde el enraizamiento es miximo (Mesén

1993).

Otro aspecto a considerar es la humedad del suelo, la cual debe ser adecuada para estimular
la produccion de brotes sanos y vigorosos. Climas secos y calientes reducen la formacién de
brotes y merman la condicién fisiologia adecuada para el enraizamiento, por lo que las
estaquillas estardn propensas a sufrir estrés hidrico y quemaduras (Mesén 1998). La época
del afo influye directamente en las condiciones climaticas a las que estd expuesta la planta
madre, Hartmann et al. (2011) y Mur (1987), basandose en varios estudios, sostienen que la
capacidad de enraizamiento puede ser influenciada por las fases de crecimiento y el estadio

bioquimico de la planta madre a lo largo del afio.

2.5.  CONSIDERACIONES ANATOMICAS Y FISIOLOGICAS SOBRE LA
FORMACION DE RAICES ADVENTICIAS EN ESTAQUILLAS

2.5.1. ASPECTOS ANATOMICOS EN LA FORMACION DE RAICES
ADVENTICIAS

La formacién de raices adventicias es la etapa fundamental en la propagacion vegetativa de
cualquier especie (Han et al. 2009, Legué et al. 2014). La formacién de raices dependera del
tipo de tejido y las células que lo conforman; se tienen dos tipos de raices originadas a partir
de 6rganos preexistentes, por un lado, estdn las raices laterales y por el otro, las raices

adventicias.

Las raices laterales se forman en el periciclo de las raices primarias, mientras que las raices
adventicias se forman en 6rganos sobre el suelo como hipocdtilo, tallos y hojas (Legué et al.
2014). Una raiz adventicia se origina en células cambiales u otras células meristematicas, su
origen se da bajo circunstancias inusuales (Han et al. 2009, Legué et al. 2014). Las raices
adventicias en estacas herbdceas se originan proximas al haz vascular, pero en estacas
lefiosas de plantas perennes, las raices tienen su origen en células de parénquima proximo al

floema o en el floema, en el cambium, en callos o lenticelas (Hartmann ez al. 2011).
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La formacién de raices adventicias es un proceso complejo que involucra aspectos
genéticos, bioquimicos, fisioldgicos y anatémicos. Segin Mur (1987) y Han et al. (2009), de
manera general, el desarrollo de una raiz adventicia se divide en tres estadios, mientras que
para Legué et al. (2014) existen cuatro etapas que han sido descritas en la propagacion por
estaquilla de especies arbdreas, cita los trabajos de De Klerk er al. y Fett-Neto et al. en
Eucalyptus spp., Malus sp., Pinus spp. y Populus spp. De acuerdo con Han et al. (2009),
Hartmann et al. (2011), Legué et al. (2014), estas etapas son:

1) Activacion, las células se vuelven competentes para responder a los factores de senal,

ocurren cambios bioquimicos y moleculares antes que cualquier evento citolégico;

2) Induccion, la reactivaciéon del ciclo celular permite la desdiferenciacion de las
células parenquimadticas del tallo lo que conduce progresivamente a la formacién del

primordio y la division celular;

3) Activacion del primordio radicular, se inicia la formacién progresiva de nuevos
tejidos, se evidencia la diferenciacion de las células meristemdticas en primordios

radiculares;
4) Crecimiento, el primordio de la raiz se alarga y establecen las conexiones vasculares.

La formacién de raices adventicias es posible gracias a la capacidad organogénica de los
tejidos que dependen de dos caracteristicas de las células vegetales. Primero, cada célula
contiene la informacion genética necesaria para reconstruir una nueva planta. Segundo, las
células con cierto grado de madurez son capaces de diferenciarse y volver a la condicién de
células meristematicas (Mur 1987, Taiz y Zeiger 2006). Ademads de ello, Han et al. (2009)
sugieren que la predisposicion de la estaquilla para el enraizamiento se debe a
condicionamientos anatémicos (morfologia celular particular) y fisioldgicos (complejos

estimuladores de la rizogénesis).

De manera que, existen componentes relacionados a la anatomia de la estaquilla que pueden
influir en la performance para la formacion de raices adventicias. De este modo, se pueden
presentar factores anatomicos relacionados al tallo como el didmetro y la longitud de la
estaca, grado de lignificacion, estructuras del lefio y elementos del xilema (Hartmann et al.
2011) y factores anatémicos relacionados a la hoja como su morfologia, potencial hidrico,

edad, drea foliar y distribucién (Mur 1987).
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Por otro lado, el crecimiento celular podria influir e inclusive complicar la rizogénesis (Mur
1987). Mur (1987) y Legué et al. (2014) destacan el aumento de la concentracion endégena
de inhibidores de naturaleza fendlica durante el crecimiento de la planta madre. Por ejemplo,
indican que las peroxidasas, involucradas en la biosintesis de la lignina, estdn también
asociadas con la degradacion de las auxinas, por consiguiente, con el descenso de la
capacidad rizogénica. La incapacidad para formar raices de los tallos maduros, explican
Legué et al. (2014), se debe a la falta de capacidad celular de estos tejidos para organizar

meristemos en presencia de estimulos auxinicos.

La formacién de callos y raices son eventos independientes en la mayoria de casos, pero
pueden ocurrir de manera simultdnea, pues las condiciones internas de la estaquilla y
microambientales requeridas por ambos son semejantes (Hartmann et al. 2011). Mientras
que para algunas especies forestales la formacion del callo suele ser necesaria para la
formacion de raices adventicias (Cameron 1968, OuYang et al. 2015, Hartmann et al. 2011),
en otras especies se ha notado que la formacién de callos no necesariamente precede a la
rizogénesis, inclusive su presencia seria indeseable (Mur 1987, Flores 2010, de Andrade
2014). Por lo tanto, como sugiere Mesén (1998), la presencia de callos, en desmedro de la
formacion de raices adventicias, podria deberse a desordenes ocasionados por un desbalance

hormonal.

En investigaciones con Dipteryx odorata, Janudario et al. (2005) encontraron moléculas de
7-hidroxi-4', 6-dimethoxyisoflavone (del original en inglés) un isoflavonoide presente en
extractos crudos obtenidos de callos formados en explantes. La presencia de este metabolito
secundario fue once veces mayor en callos que en raices y otros 6rganos intactos, por tanto,
se sugiere que los callos acumularian grandes cantidades de este flavonoide. El cual tendria

implicancias en la formacion de raices adventicias.

Estudios confirmarian lo encontrado por Janudrio et al. (2005), pues como lo sefalan
Marks et al. (2002) durante la cicatrizacion de la herida se pueden liberar flavonoides que
pueden ser inhibidores del enraizamiento adventicio. Esto ha sido corroborado por
Ludwig-Miiller (2000) quien menciona la existencia de inhibidores quimicos del acido
indol-3-butirico de naturaleza flavonoide como el 4cido N-1-Naphthylphthalmic. De
acuerdo a Taiz y Zeiger (2006) y Legué et al. (2014), los flavonoides tienen un papel

regulador en las auxinas actuando como moduladores de su transporte polar. Ante esta
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evidencia debe considerarse la presencia y efecto de los callos durante la propagacion

vegetativa de Dipteryx odorata.

2.5.2. ASPECTOS FISIOLOGICOS EN LA FORMACION DE RAICES
ADVENTICIAS

La formaciéon de raices en estacas es, para algunas especies, un proceso espontineo,
mencionan Acosta et al. (2013), pero resaltan que en especies recalcitrantes a la propagacion
asexual es necesaria la aplicaciéon de reguladores del crecimiento (auxinas sintéticas) para
estimular el enraizamiento. Las auxinas son compuestos quimicos con actividad bioldgica
involucradas en muchos aspectos del crecimiento y desarrollo vegetal; tales como la
embriogénesis, la dominancia apical, la organogénesis, el desarrollo cambial, el desarrollo
de frutos, el crecimiento del tallo y la rizogénesis (Ludwig-Miiller 2000, Marks et al. 2002,
Han ez al. 2009, Acosta et al. 2013).

Las plantas sintetizan principalmente &acido indol-3-acético (AIA); mientras que otras
auxinas son sintetizadas de manera natural solo por algunas especies como el dcido indol-3-
butirico (AIB), 4cido 4-cloroindol-3-acético (4-CI-AIA) y 4cido fenilacético (PAA)
(Ludwing-Miiller 2005). A pesar que el dcido indol-3-acético (AIA) es por mucho la auxina
mas frecuente en las plantas y fisiolégicamente la mas importante, su efectividad suele ser
baja para lograr el enraizamiento (Mesén 1998). Por ello desde hace varios anos se ha
logrado sintetizar compuestos capaces de inducir y acelerar la formaciéon de raices
adventicias. Los productos mds usados son las auxinas sintéticas como el 4cido indol-3-
butirico (AIB),
acido 1-Naftalendcetico (ANA), 4cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y derivados de los
acidos benzoico y picolinico (Han et al. 2009, Hartmann et al. 2011, Acosta et al. 2013)
(Figura 1).
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Figura 1: Estructuras quimicas correspondientes a algunas auxinas de ocurrencia
natural encontradas en diferentes especies vegetales y auxinas sintéticas. Fuente:
Acosta et al. (2013).

El uso del 4cido indol-3-butirico (AIB) se ha extendido desde el campo agrondémico hasta el
campo forestal, esto porque ha demostrado ser efectivo en la estimulacién del enraizamiento
de varias especies, no es toxico en un amplio rango de concentraciones, presenta foto-
estabilidad y resistencia al ataque de microorganismos, y al ser insoluble en agua permanece
mas tiempo en el sitio de aplicacion (Mesén 1998). Ademads, las auxinas retardan la caida de
las hojas, el cual es un sintoma de abscision. Taiz y Zeiger (2006) aseguran que la abscision
se presenta cuando las concentraciones endégenas de auxina no se estin produciendo en

cantidades adecuadas y cuando la produccion del dcido abscisico es mayor.
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El 4cido indol-3-butirico (AIB) se ha encontrado como compuesto endégeno, en forma libre
y conjugada (Ludwig-Miiller 2000). A pesar que son reconocidos los beneficios que tiene la
aplicacién exdgena de este regulador del crecimiento en el enraizamiento adventicio, atn se
discute su mecanismo de accion en las plantas. Estudios genéticos en Arabidopsis thaliana
sugieren que el AIB ejerce su accion pasando por los peroxisomas, donde sufriria una
reaccion similar a la B-oxidacién de los 4cidos grasos que lo transformaria en acido indol-3-
acético (AIA) (Han et al. 2009, Acosta et al. 2013). Entonces, bajo esta premisa, la
oxidacion de AIB serviria como sumidero de almacenamiento de AIA. Sin embargo, otros
estudios sugieren que el AIB tiene funcion auxinica propia sin la conversion previa a AIA

(Ludwig-Miiller 2000).

La biosintesis del 4cido indol-3-acético (AIA) ha sido ampliamente estudia y se reconocen
hasta tres vias dependientes del triptéfano y una independiente a este aminodcido
(Taiz y Zeiger 2006, Acosta et al. 2013). Por su parte, Ludwig-Miiller (2000) indica que son
tres las vias para la biosintesis del 4cido indol-3-butirico (AIB): (1) una via andloga al AIA a
través de un andlogo de triptéfano con una cadena lateral mds larga, (2) por reacciones de
alargamiento de cadena similares a las encontradas en biosintesis de dcidos grasos utilizando
AIA como base, y (3) por una via diferente al triptéfano con indol como precursor putativo.
De todas ellas, indica Ludwig-Miiller (2000), la segunda es la mds probable. Se ha sugerido,
también, que el AIB se forma por la acetilacion de AIA con acetil-CoA en el grupo

carboxilo (Han et al. 2009).

Las auxinas son sintetizadas en las regiones jovenes y se transportan por la combinacion de
dos procesos, (1) el transporte a través de las células comunicantes del floema y (2) el
trasporte direccional (transporte polar auxinico) que es responsable de generar gradientes
fisiologicamente significativas en la planta (Marks er al. 2002, Legué et al. 2014).
Marks et al. (2002) y Segura (2013) descantan la aplicacién exdgena directa de auxinas y la

importancia del transporte polar en el enrizamiento y crecimiento radicular.

El mecanismo de transporte auxinico es basipétalo, siendo las unicas fitohormonas
transportadas de esta manera (Taiz y Zeiger 2006, Acosta et al. 2013). Marks et al. (2002)
indican que, para que este proceso sea posible se requiere mantener un pH y una gradiente
eléctrica a través de la membrana celular con absorcion saturable dentro y fuera de la célula.
Ademas, sostienen que, para que sea posible la formacién de raices adventicias, las células

deben ser competentes y receptivas a las sefiales auxinicas. La auxina aplicada basalmente
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puede inducir la rizogénesis por accion directa sobre las células receptivas adyacentes a la
zona de tratamiento o activando la ruta del transporte polar auxinico antes de hacer efecto en

las células.

Los efectos fisioldgicos de las auxinas ain no son del todo claros, pero existen indicios para
suponer que actuarian modificando la expresion de los genes favoreciendo la interaccion
entre la célula y la pared celular, y también, mediante la produccién de uno o varios
“factores de ablandamiento de la pared” causando un rapido incremento en la extensibilidad
celular (Taiz y Zeiger 2006, Acosta et al. 2013, Legué et al. 2014). Rojas et al. (2004)
sefialan que la accién de las auxinas se sitda a nivel de la membrana celular, modificando su
permeabilidad. Esto, indican, lleva consigo la modificacién del funcionamiento celular y la
activacion de su metabolismo. Los efectos son sobre el crecimiento celular, la atraccion de
nutrientes y otras sustancias al sitio de aplicacion. Esto se ajusta a lo indicado en la teoria
del crecimiento por acidificacion indicada por Acosta et al. (2013). Ellos sostienen que la
estimulacion del crecimiento por las auxinas se debe a la secrecion de protones hacia el
espacio apoplastico con disminucién de su pH por debajo de 5,5 y la consiguiente alteracion
de la estabilidad de los enlaces de la pared celular o de la actividad de ciertas enzimas.
También se debe mencionar que la accién de las auxinas no es aislada, puesto que también

participan el etileno, giberelinas, citoquininas y otros cofactores (Acosta et al. 2013).

En la propagacion vegetativa, la formacion de raices adventicias es la etapa clave del
proceso (Legué et al. 2014), esto tiene muchas implicaciones practicas en la produccién de
especies agrondmicas y forestales de interés comercial. Es por ello que, la mayoria de
estudios sobre la funcién de las auxinas en el enraizamiento adventicio se han planteado
como estudios de dosis-respuesta (Leakey 2004). Las investigaciones llevadas a cabo
indican la necesidad de aplicar exdgenamente estos reguladores, donde queda claro que las
concentraciones aplicadas exdgenamente varian segin la especie, los clones, grado de
lignificacién de la estaquilla, método de aplicacion, sistema de propagacion, entre otros

(Hartmann et al. 2011).

Dentro de la estaquilla estas variaciones dependen de la concentracion endégena de auxinas,
la presencia de cofactores e inhibidores del enraizamiento, y de la interaccion entre estos
factores (Mur 1987, Leakey et al. 1990, Longman 1993). Es preciso anotar que no todas las
especies requieren la aplicacion exdgena de auxinas para el enraizamiento (Rojas et al.

2004, Acosta et al. 2013), sin embargo, existen especies dificiles de enraizar, las cuales
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necesariamente requieren de esta aplicacion para estimular el enraizamiento adventicio

(Acosta et al. 2013, Leakey 2014).

En general, indican Hartmann et al. (2011), las estaquillas herbdceas responden bien cuando
son tratadas con concentraciones bajas de auxinas sintéticas (hasta 500 mgL™) con poco
tiempo de exposicion y las estaquillas mas lignificadas requieren altas concentraciones de
auxinas (1 000 a 6 000 mgL") expuestas a las soluciones por mds tiempo. Por ejemplo, de
Andrade (2014) trabajando en la propagacion de estaquillas herbaceas de Myrciaria dubia
encontré que con 324,4 mg.L' de AIB se optimiza enraizamiento. Diaz (1991) encontrd los
mejores resultados en Cedrela odorata y Gmelina arborea con la aplicacién de 2 000 mgL™
de AIB, mientras que Mesén (1993) con Cordia alliodora logré hasta 70 por ciento de

enraizamiento usando una concentracién de 16 000 mg.L™" de AIB.
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3. ANTECEDENTES SOBRE LA PROPAGACION VEGETATIVA
DE ESPECIES FORESTALES = TROPICALES EN
PROPAGADORES DE SUB-IRRIGACION.

Desde el desarrollo de los propagadores de sub-irrigacién y su uso en la reproduccion
asexual de especies forestales mediante estaquillas, se ha logrado demostrar la capacidad
que tienen estos sistemas en para propagar exitosamente cual quiera especie forestal. Esta
argumentacion se fundamenta en las investigaciones realizadas en distintos paises de
América, Africa y Asia con especies arbéreas tropicales de diferentes ecosistemas, por
ejemplo, se puede mencionar trabajos en Acacia tortilis, Eucalyptus deglupta, Prosopis
juliflora (Leakey et al. 1990); Cedrela odorata, Gmelina arborea (Diaz 1991); Terminalia
spinosa (Newton et al. 1992); Ceiba pentandra, Debregeasia salicifolia, Pterocarpus
indicus (Longman 1993); Albizia guachapele, Cordia alliodora (Mesén 1993); Khaya
ivorensis (Tchoundjeu y Leakey 1996); Hyeronima alchorneoides, Terminalia oblonga
(Nufiez 1997); Pausinystalia Jjohimbe
(Ngo-Mpeck et al. 2003); Nothofagus glauca (Santelices y Cabello 2006); Baillonella
toxisperma (Ngo-Mpeck y Atangana 2007); Myrciaria dubia (de Andrade 2014) y Swietenia
macrophylla (Azad y Matin 2015).

A nivel nacional se reportan trabajos impulsadas por el Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (IIAP) y el Fondo para la Innovacion, Ciencia y Tecnologia (FINCyT),
en colaboracion con universidades locales (Soudre 2010). Estas investigaciones
desarrollaron metodologias de propagacion vegetativa apropiadas para cada una de las
especies en estudio, principalmente, especies forestales nativas, que por su valor ecoldgico,
comercial o situaciéon de vulnerabilidad era necesario el desarrollo de alternativas viables
para su conservacion y multiplicacion masiva de plantones. De este modo, se registran
trabajos en Swietenia macrophylla (Vasquez 2009); Amburana cearensis (Flores 2010);
Plukenetia volubilis (Mesén y Ruiz 2010); Cedrela odorata, Simarouba amara (Soudre
2010); Cedrelinga cateniformis (Soudre et al. 2011); Manilkara bidentata (Cervantes 2011)

por citar algunos trabajos.
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4. ANTECEDENTES SOBRE LA PROPAGACION VEGETATIVA
DE ESPECIES DEL GENERO Dipteryx Schreb.

Al igual que con otras especies se ha probado la respuesta de especies del género Dipteryx

Schreb. a la propagacion asexual, estos trabajos son citados a continuacion:

Flores (1997) prob6 el potencial de enraizamiento en estacas de Dipteryx panamensis
(Pittier) Record & Mell. donde evalu6 la interaccién de la topdfisis y microorganismos
eficientes, la cual result6 significativo en el desarrollo de biomasa del tallo, hojas y raices

cuando se usaron estacas basales y medias. Logrando hasta 55 por ciento de enraizamiento.

En el dmbito local, se reportan por un lado los trabajos de Rollo (2009) y Arbe (2014) en
Dipteryx odorata (Aubl.) Will. El primero investigd la capacidad de enraizamiento en
estaquillas tratadas con leche de coco, obteniendo 15 por ciento de enraizamiento en
condiciones de cama de almacigo y 6,6 por ciento de enraizamiento en propagadores de sub-
irrigacion con estaquillas de posiciones basales. Mientras que la segunda, a través de
técnicas in vitro, evalud el efecto de la citoquinina 6-bencilaminopurina en segmentos

nodales, sus resultados indicaron que la especie es recalcitrante a la propagacion in vitro.

Ramos (2012) y Zamora (2013) buscaron desarrollar protocolos de propagacion in vitro en
Dipteryx alata Vogel. Ninguno de los dos consiguié el enraizamiento de los explantes,
aunque Zamora (2013) sefala como antecedente ensayos realizados por el Instituto de
Biotecnologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, donde solo se logré la
formacion de primordios radiculares de 4 mm y 3 mm en tnicamente dos explantes al cabo

de 65 y 75 dias, respectivamente.

Silva (2016), en Brasil, se encuentra realizando estudios con Dipteryx alata para probar la
influencia de dos épocas distintas de colecta de estaquillas y la necesidad de usar dcido
indol-3-butirico (AIB) en las concentraciones 0, 3 000, 5 000 y 7 000 mg.L-1 bajo

propagadores de sub-irrigacion.
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I11. MATERIALES Y METODOS

1. MATERIALES.

1.1.  UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL

El presente trabajo se llevo a cabo en el vivero de investigacion forestal del drea de
Investigacion y Desarrollo (I + D) de la empresa Reforestadora Amazoénica S.A. (RAMSA).
Geograficamente, se encuentra en las coordenadas WGS84 9°27'19.1"S 74°5621.8"W a una

altitud de 192 msnm. Comprende aproximadamente 500 m* de extension.

El campamento principal de la empresa se ubica al margen izquierdo y en la cuenca media
del rio Pachitea, en el distrito y provincia de Puerto Inca, Hudnuco. La temperatura media
anual es 24,5°C y la precipitacion total anual es 2 500 mm. Las caracteristicas biocliméticas,
edaficas, fisiograficas y vegetales son tipicas del bosque himedo tropical (bh-T)

(ONERN 1976).

1.2. MATERIALES Y EQUIPOS

a) Material experimental

- - Estaquillas juveniles de shihuahuaco (Dipteryx odorata [ Aublet.] Willd.)

b) Fase de experimental en vivero

Para el acondicionamiento del propagador de sub-irrigacion se requirieron los siguientes

Insumos:

- Arena de rio (sustrato)

- Grava (2 mm a 10 mm)

- Piedras de rio pequefas (<50 mm)

- Piedras de rio grandes (50 mm a 100 mm)

- Agua



También se usaron las siguientes herramientas, instrumentos y equipos:

Propagador de sub-irrigacion

- Malla de polietileno de alta densidad en tejido Raschel 80 por ciento (para el ambiente

de propagacion)

- Tamizadores n° 20, 32 y 40

- Cilindro metalico de 200 litro y parrilla (para la esterilizacion de sustratos)

- Termo-higrometros Boeco Germany

- Tubo de PVC de 0,10 m de didmetro x 0,30 m de longitud

Nivel, regla y plancha de empastar

Para el acondicionamiento de las estaquillas se requirieron de los siguientes insumos:

Soluciones de acido indol-3-butirico

Alcohol etilico 96°

Fungicida Cupravit® OB21

- Agua

También durante la preparacion de las estaquillas se usaron las siguientes herramientas,

instrumentos y equipos:

Tijeras de podar

- Algodon

- Pafios absorbentes

- Calibrador digital Mitutoyo modelo 500 — 147 (+ 0,02 mm de precision)

- Balanza electrénica T-Scale (0,1 g de precision)

- Ventilador
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- Bateas y bandejas plasticas
- Mascarillas y guantes quirtrgicos

¢) Fase de laboratorio
Para la preparacion de las concentraciones de las soluciones fitohormonales se requirié de
los siguientes materiales, insumos y equipos:
- Acido indol-3-butirico concentrado en polvo Merck KGaA
- Alcohol etilico 96°
- Balanza analitica Sartorius Practum 313 (0,001g de precision)
- Autoclave Greetmed
- Micropipeta 1 ml vidrio Boro 3.3
- Fiola de 100 ml de vidrio Boro 3.3

- Frascos de vidrio

- Papel aluminio calidad extra

2.  METODOLOGIA.

2.1.  ANTECEDENTES DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

La poblacion en estudio estuvo formada por todas las estaquillas de Dipteryx odorata
disponibles en el jardin de multiplicacién de la especie dentro del vivero. Los plantones que
sirvieron como planta madre u ortet provienen de semilla sexual de drboles selectos de
bosques naturales pertenecientes a las zonas de conservacion de RAMSA, en las localidades

de Puerto Inca (Puerto Inca, Huanuco) y Puerto Bermiidez (Oxapampa, Pasco).

Las semillas fueron sembradas directamente en macetero y 10 meses después trasplantadas a
terreno definitivo, el cual fue acondicionado para su uso como jardin de multiplicacion.
Luego de dos meses, los plantones fueron cortados a 0,3 m de la base para inducir la
formacion de brotes, los cuales fueron cosecharon cada 60 dias. Este jardin fue manejado
con riegos, fertilizacion mineral, aporques y control sanitario preventivo, segun lo

recomendado por Soudre et al. (2008).
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22.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA  SUSTRATOS Y
CONCENTRACIONES DE ACIDO INDOL-3-BUTIRICO

2.2.1. ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PROPAGACION

Como sistema de propagacion se uso el propagador de sub-irrigacion. Se trabajé con un
propagador previamente construido segun las especificaciones de Leakey et al. (1990) y
para su habilitado se procedidé segiin lo especificado en el Anexo 1. Para proteger el
propagador de las condiciones climéticas, este se colocé bajo un ambiente especial. Dicho
lugar conté con sombra proporcionada por una malla de polietileno de alta densidad en
tejido Raschel de color negro (80 por ciento a tres metros del suelo) y piso de concreto

nivelado, pulido y con canaletas.

Para este primer ensayo, se utilizé un sustrato diferente en cada una de las tres divisiones del
propagador de sub-irrigacién. Como sustrato se us6 arena de rio con diferente clasificacion
granulométrica (factor A), de acuerdo a la clasificacion de suelos propuesto por Kopecky.

Se trabaj6 con los siguientes niveles:

- Arena fina (0,1 mm a 0,2 mm)
- Arena media (0,2 mm a 1,0 mm)
- Arena gruesa (1,0 mm a 2,0 mm)

Para obtener cada una de estas granulometrias se requirié de tamizadores de diferente luz de
malla. Se usaron tamizadores n° 40, 32 y 20 para tener arena fina, media y gruesa,
respectivamente. Luego, cada sustrato fue lavado con abundante agua y esterilizado con

vapor de agua durante dos horas. Se secaron con exposicion directa al sol durante un dia.

2.2.2. ACONDICIONAMIENTO DE LAS ESTAQUILLAS

La cosecha de los brotes se realizo desde las 5:30 a.m. hasta las 6:00 a.m., con la finalidad
de evitar posible estrés en los brotes recién cortados a causa del calor. Se seleccionaron, al
azar, brotes ortotropicos, sanos y vigorosos. El acondicionamiento del material se realizé en
un solo dia y siempre bajo sombra. Cada estaquilla quedé definida por una seccién de
entrenudo, una hoja superior y al menos una yema. Para definir una estaquilla, los cortes se

realizaron de forma biselada justo sobre cada hoja.

En promedio, las estaquillas tenian 39,99 + 6,37 mm de longitud y 3,95 + 0,92 mm de

didmetro. La hoja fue recortada aproximadamente a 2 500 mm® de 4rea foliar (se dejé de dos
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a tres foliolos por cada estaquilla). Durante el acondicionamiento de las estaquillas, con

frecuencia se asperj6 agua sobre ellas para evitar que se marchitasen.

Luego, las estaquillas fueron desinfectadas en una solucién fingica a base de oxicloruro de
cobre (Cupravit® OB21 con concentraciéon 3 gramos por litro de agua) por 15 minutos y
oreadas bajo sombrada durante otros 20 minutos. Finalizada esta etapa, se descartaron
aquellas estaquillas que no cumpliesen con las caracteristicas deseadas como tamafio,

didmetro, muy suculentas o muy lignificadas, vigor, calidad de hoja, entre otros.

2.2.3. PREPARACION Y APLICACION DEL ACIDO 3-INDOL BUTIRICO EN
LAS ESTAQUILLAS

En esta primera etapa experimental, se trabaj0 con cinco concentraciones de dacido
indol-3-butirico (factor B) en formulacion liquida (disuelto en alcohol etilico 96°) como
sustancia promotora del enraizamiento. Se buscé determinar aquella concentracion que
tuviera efectos notables sobre la capacidad de enraizamiento de las estaquillas de Dipteryx

odorata. Por ello se probaron las siguientes concentraciones:
- 0 mgL”’
- 1000 mgL!
- 3000 mgL”’
5000 mgL!
- 7000 mgL”’

La preparacion de las soluciones hormonales se realizé en las instalaciones de Natura
Laboratorios EIRL (Pucallpa, Ucayali). Todo el material empleado durante la preparacion
de las concentraciones fue lavado y esterilizado en autoclave a 121°C por 15 minutos. Para
la preparacion de las cinco soluciones fitohormonales de dcido indol-3-butirico (AIB), se
procedid como sigue:

1) Pesado de AIB concentrado en polvo (mg) en balanza analitica

2) Dilucién hormonal con alcohol etilico 96° (L)

3) Envasado y etiquetado de cada dosis hormonal en frascos de vidrio con tapa
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Los pesos de acido indol-3-butirico y volumen de alcohol etilico 96° empleados para la

preparacion de cada concentracion fitohormonal se especifican en la Tabla 2:

Tabla2: Medidas para la preparacion de 100 ml solucion fitohormonal de acido
indol-3-butirico (AIB).

Concentracion de AIB Peso de AIB Alcohol etilico 96 °
(mgL") (mg) (L)
1 000 100 0,0999
3000 300 0,0997
5000 500 0,0995
7 000 700 0,0993

La aplicacion del 4cido indol-3-butirico en formulacion liquida se realiz6 a 5 mm desde la
base de la estaquilla. Se agruparon, al azar, 30 estaquillas por cada tratamiento fitohormonal.
El método de aplicacion fue por inmersion rdpida durante cinco segundos. Para la
volatilizacién del alcohol se usé una corriente continua de aire, generada por un ventilador
durante 60 segundos, con esto se logr6 que la base quede impregnada solo de la

fitohormona.

2.2.4. INSTALACION DE LAS ESTAQUILLAS EN EL PROPAGADOR

Previo a la instalaciéon de las estaquillas dentro del propagador, se realizaron hoyos de
20 mm de profundidad y 1,5 veces el didmetro promedio de las estaquillas, a un
distanciamiento de S0 mm x 50 mm. Las estaquillas se colocaron en su respectivo sustrato y
se presiono ligeramente alrededor de su tallo para asegurarlas al medio de enraizamiento.
Todas las estaquillas fueron colocadas verticalmente en el hoyo con las hojas orientadas
hacia un mismo sentido. Se sigui6 el croquis segtin el disefio experimental y los tratamientos
propuestos (Figura 2). Cada sustrato y cada tratamiento hormonal fue codificado para su

identificacion.

Se tomo registro de la temperatura y humedad relativa dentro y fuera del propagador de
sub-irrigacion, para ello se empled termo-higrometros. El registro se hizo diariamente cada

dos horas desde las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. De igual manera se inspeccioné el
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propagador a fin detectar y corregir problemas sanitarios, y manejar adecuadamente las

condiciones dentro del mismo.

2.3.  DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICOS DE LAS
VARIABLES

2.3.1. DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un arreglo factorial en parcelas divididas con disefio en bloques completamente al
azar. Dentro de las parcelas divididas, las parcelas principales les correspondieron a los
sustratos (factor A) y las parcelas secundarias fueron asignadas a las concentraciones de
acido indol-3-butirico (factor B). El factor A contd con tres niveles y el factor B con cinco

formando un arreglo factorial 3A x 5B.

La combinacion de factores en sus distintos niveles resultd en 15 tratamientos con tres
repeticiones por tratamiento y 10 estaquillas por unidad experimental (Tabla 3). La muestra

estuvo formada por 450 estaquillas.

Tabla 3: Descripcion de tratamientos evaluados en la primera etapa experimental.

Concentracion de

N° Tratamiento Cédigo Sustrato 1
AIB (mgL.™)

1 T1 agbg Arena fina 0
2 T2 agb; Arena fina 1 000
3 T3 agb, Arena fina 3000
4 T4 agbs Arena fina 5000
5 TS5 agby Arena fina 7 000

6 T6 a;bg Arena media 0
7 T7 ab; Arena media 1 000
8 T8 ab, Arena media 3000
9 T9 a;bs Arena media 5000
10 T10 a by Arena media 7 000

11 T11 arby Arena gruesa 0
12 T12 arb, Arena gruesa 1 000
13 T13 ab, Arena gruesa 3000
14 T14 abs Arena gruesa 5000
15 T15 arby Arena gruesa 7 000

En la Figura 2 se presenta la distribucion de tratamientos dentro del propagador. La

aleatorizacion se realizé en dos etapas. Primero, se aleatoriz6 los niveles del factor sustrato
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en las parcelas principales dentro de cada bloque. Segundo, se aleatorizé los niveles del

factor concentracion de AIB en las parcelas secundarias de cada parcela principal.

| Arena fina | Arena gruesa | Arena media
Bl"l‘lue T2 | T1| T4 | T5
Bloque | 1 | 13 | 0y | 1y
II
Bloque
I T3 | T4 | T1| TS5
Figura 2: Croquis de distribucion de tratamientos dentro del propagador de sub-

irrigacion usados en el primer ensayo.

Se trabajo con el siguiente modelo lineal:

Donde:

Yijki

ol

Bi:

Yijg=u + 0 + B + (af);j + Ok + (ad)ik + €k

Es la respuesta observada en la unidad experimental con el nivel 1 del factor

sustrato, nivel j del factor 4cido indol-3-butirico en el k-ésimo bloque.

Efecto de la media general.

Efecto del sustrato en el i-€simo nivel.

Efecto del 4cido indol-3-butirico en el j-€simo nivel.
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(ap)i: Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel de sustrato y el j-€simo nivel

del 4cido indol-3-butirico.
Ok: Efecto del k-ésimo bloque.

(0d)ik: Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del sustrato y el k-ésimo

bloque, es el error asociado al tipo de sustrato (Parcela principal, &;).

Eijk: Efecto aleatorio de variacién o error del modelo (parcela secundaria).
Para:

I: 1,2 y 3 niveles del factor sustrato.

J: 1,2, 3,4 y 5 niveles del factor 4cido indol-3-butirico.

k: 1,2 y 3 bloques.

2.3.2. VARIABLES EVALUADAS

Semanalmente se sigui6 el proceso de enraizamiento desde el séptimo dia de instalado el
propagador de sub-irrigacién hasta el dia 45. La evaluacion semanal consistid en sacar, al
azar, tres estaquillas de cada tratamiento y visualizar sus cambios durante el proceso de
enraizamiento, esto sirvid para notar y seguir los cambios durante el proceso y decidir el
momento adecuado del levantamiento del ensayo. Posteriormente, las estaquillas revisadas

fueron colocadas nuevamente dentro del propagador en su tratamiento respectivo.

Para el andlisis estadistico e interpretacion de los resultados se considerd los datos obtenidos

en la evaluacion final (dia 45) de las siguientes variables:

a. Porcentaje de sobrevivencia
Se expres6 como la proporcion de estaquillas vivas respecto al total de estaquillas instaladas
para cada tratamiento y repeticion. Se consideré como estaquillas muertas a aquellas que
presentaron mas del 50 por ciento de su tallo necrosado y perdieron la totalidad de sus

foliolos.
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b. Porcentaje de enraizamiento
Se expresdé como la porcion de estaquillas que enraizaron respecto al total de estaquillas
instaladas para cada tratamiento y repeticion. Se consideré como estaquilla enraizada

cuando esta presentd por lo menos una raiz no menor a S mm de longitud (Mesén 1998).

c. Nimero de raices por estaquilla
Se cont6 el nimero de raices en cada estaquilla para cada uno de los tratamientos y

repeticiones. Se expresé como el promedio de raices en cada estaquilla.

d. Longitud promedio de raices
Se midi6 la longitud (mm) de cada raiz y se tom6 la longitud promedio de raices por
estaquilla. Esta medicion se realizé con calibrador digital y se hizo para cada tratamiento y

repeticion.

e. Porcentaje de formacion de brotes
Se expresé como la proporcion de estaquillas con brotes aéreos o yemas respecto al total de
estaquillas instaladas para cada tratamiento y repeticion. Se consider6 como brote a la

formacion en la parte superior de la estaquilla de mas de 2 mm de longitud.

f. Porcentaje de formacion de callos
Se expres6 como la proporcion de estaquillas con callos respecto al total de estaquillas
instaladas para cada tratamiento y repeticion. Se consider6 como callo a toda masa

indiferenciada de células formadas en la base de la estaquilla (Acosta et al. 2013).

g. Porcentaje de defoliacion
Se expreso porcentualmente como la cantidad de estaquillas sin hojas respecto al total de
estaquillas usadas para cada tratamiento y repeticion. Se consider6 como estaquillas

defoliadas a aquellas que habian perdido la totalidad de sus foliolos.

2.3.3. PROCESAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos en la evaluacion final fueron transcritos, sistematizados y ordenados
para generar una base de datos en la suite ofimdtica Microsoft Excel. El anélisis estadistico
de los efectos principales e interaccion de factores se realiz6 mediante el andlisis de la

varianza (ANOVA).

Si el ANOVA individual rechazaba la hipétesis nula con una aceptacion de p<0,05 se

procedié a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey al 95 por ciento de
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confianza (nivel de significancia a=0,05) para determinar la naturaleza de las diferencias de
los tratamientos. Adicionalmente se grafic6 cada variable para observar su respuesta en cada

nivel del factor.

El procesamiento y ejecucion de las pruebas estadisticas se realizé con el software InfoStat
version estudiantil 2016-e. Para cada variable se comprob6 el cumplimiento de los supuestos

requeridos por el ANOVA, considerandose:

- Normalidad; se realizé la prueba de Shapiro-Wilk modificado para comprobar la
hip6tesis de normalidad (Di Rienzo et al. 2011). Adicionalmente, se construyé un
diagrama Q-Q plot normal de los residuos obtenidos versus los cuantiles tedricos de una

distribucidén normal.

- Homogeneidad de varianzas; para validar el supuesto de homocedasticidad se realizé la
prueba de Levene. También, se construy6 un grafico de dispersion de los residuos versus

los valores predichos (Montgomery, citado por Di Rienzo et al. 2011).

- Errores independientes; para verificar este supuesto se construyé un grafico de
dispersion de los residuos en funcion de la variable que se presumia podia generar

dependencias sobre las observaciones (Snedecor 1971, Di Rienzo et al. 2011).

Previo al andlisis de la varianza, si las variables no cumplian con estos supuestos fue
necesaria la transformacion de datos. Para la normalizacién y homogenizacion de varianzas,

se considero lo siguiente:

- Transformacién angular arcoseno (raiz (p)): con p € [0,1] (arcoseno de la raiz cuadrada
de la proporcion) expresado en grados, para variables discontinuas de distribucion

binomial (Snedecor 1971, Di Rienzo et al. 2011).

- Transformacién raiz cuadrada ¥ (y + ¢) donde c es una constante, para variables de

conteo (Snedecor 1971).

Posteriormente, para su interpretacion, los valores transformados fueron convertidos a las

unidades originales.
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24.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA POSICION DE
ESTAQUILLA Y AREA FOLIAR

2.4.1. ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PROPAGACION

El segundo ensayo se instal6 60 dias después de terminado el primero. Para la continuacién
se considerd los mejores resultados obtenidos en la prueba anterior, es decir, el sustrato y la
concentracion de dcido indol-3-butirico que tuvieron efectos significativamente positivos en
la capacidad de enraizamiento de la especie. Para el habilitado del sistema de propagacion se

sigui6 el método descrito en el ensayo anterior.

2.4.2. ACONDICIONAMIENTO DE LAS ESTAQUILLAS

Las estaquillas fueron colectadas de brotes ortotrépicos, sanos y vigorosos seleccionados al
azar a tempranas horas de la mafiana, entre las 5:30 am. y 6:00 a.m. El material fue
transportado al drea de propagacion en bateas plasticas para su acondicionamiento. Las
estaquillas se obtuvieron de cortes oblicuos justo sobre cada nudo, en esta segunda etapa

experimental se considero:

a. Posicion de la estaquilla en el brote
Se usaron estaquillas de 35,32 + 7,93 mm de longitud y 3,70 + 0,75 mm de didmetro, en
promedio. Se probd el efecto de la posicién de la estaquilla en el brote (factor C) sobre la
capacidad de enraizamiento de Dipteryx odorata. Para ello cada brote fue dividido en tres

niveles:

- Posicion basal (primer tercio del brote)

- Posicion media (segundo tercio del brote)
- Posicion apical (dltimo tercio del brote)

b. Area foliar
Para el acondicionamiento de las estaquillas se considerd recortar las hojas hasta un drea
foliar determinada para comprobar su efecto en la propagacion vegetativa de la especie. Para
el cédlculo de las dreas foliares se tomaron muestras representativas de foliolos y se

procesaron con el software Image Pro-Plus v.2.1.

Sobre cartulina se hicieron plantillas con drea foliar especifica las cuales fueron usadas el
dia de la instalacién y sirvieron como molde para cortar los foliolos, segun el tratamiento. Se

usaron los siguientes niveles de area foliar (factor D):
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- Area foliar 1 000 mm?
- Area foliar 2 000 mm?
- Area foliar 3 000 mm®

Acondicionadas las estaquillas se desinfectaron en solucion de Cupravit® OB21 (3 por
ciento de concentraciéon) por 15 minutos y oreadas bajo sombra por 20 minutos. Se
descartaron aquellas estaquillas que no cumpliesen con las caracteristicas deseadas
(longitud, didmetro, grado de lignificacion, vigor, calidad de hoja, etc.). Todas las estaquillas
fueron tratadas con una sola concentracién de dcido indol-3-butirico por cinco segundos. Se

volatiliz6 el alcohol con una corriente continua de aire durante 60 segundos.

2.43. INSTALACION DE LAS ESTAQUILLAS EN EL PROPAGADOR

Para la instalacion de las estaquillas se procedié de igual manera que en el primer ensayo,
pero siguiendo su propio disefio, distribucion y codificacion (Figura 3). Se colocaron
termo-higrometros dentro y fuera del propagador para monitorear la temperatura y humedad
relativa. Diariamente se inspeccioné el propagador para prevenir y controlar problemas que

pudieran afectar el proceso de enraizamiento.

2.5. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO DE LAS
VARIABLES

2.5.1. DISENO EXPERIMENTAL

Se empled un arreglo factorial con disefio en bloques completamente al azar. Se ensayo el
efecto e interaccion de tres posiciones de estaquilla (factor C) y tres niveles de area foliar
(factor D) sobre la capacidad de enraizamiento de estaquillas de Dipteryx odorata. Se formé

un arreglo factorial 3C x 3D.

La combinacién de niveles de los factores en estudio resulté en nueve tratamientos con tres
repeticiones 'y 10 estaquillas por unidad experimental (Tabla 4). La muestra estuvo

representada por 270 estaquillas.

47



Tabla4: Descripcion de tratamientos evaluados en la segunda etapa experimental.

N Tratamiento Cédigo Posicion de Area fozliar
estaquilla (mm®)
1 T1 codo Basal 1000
2 T2 cody Basal 2000
3 T3 coda Basal 3000
4 T4 cidy Media 1 000
5 TS5 cid, Media 2000
6 T6 cidy Media 3000
7 T7 cxdy Apical 1 000
8 T8 cxd, Apical 2 000
9 T9 cdy Apical 3000

BloqueI | T5 T1 T4 T6 T3 T1 T9 T2 T8

Bloque II

Bloque
I

Figura 3: Croquis de distribucion de tratamientos dentro del propagador de sub-
irrigacion usados en el segundo ensayo.

Se trabajo con el siguiente modelo lineal:
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Donde:

Yijki

81(2
Qi
pj:

(oP)i:

Eijk:

Para:

2.5.2.

Yijkz u+ Ok + a; + Bj + ((Xﬁ)ij + &jjk

Es la respuesta observada en la unidad experimental con el nivel 1 del factor

posicion de la estaquilla, nivel j del factor drea foliar en el k-ésimo bloque.
Efecto de la media general.

Efecto del k-ésmimo bloque.

Efecto del factor posicion de la estaquilla en eli-ésimo nivel.

Efecto del factor area foliar en el j-ésimo bloque.

Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel de la posicidn de estaquilla y el

J-ésimo nivel del drea foliar

Efecto del error experimental.

1, 2 y 3 niveles del factor la posicion de la estaquilla.
1,2 y 3 niveles del area foliar.

1,2y 3 bloques.

VARIABLES EVALUADAS

Se hizo seguimiento semanal del proceso de enraizamiento y al cabo de 30 dias se realiz6 la

evaluacion final. Para el monitoreo semanal se retird, al azar, tres estaquillas de cada

tratamiento esto sirvié para notar y seguir los cambios durante el proceso de enraizamiento y

decidir el momento adecuado del levantamiento del ensayo. Luego de la inspeccidn cada

estaquilla fue colocada nuevamente dentro del propagador respetando su tratamiento.

Para la evaluaciéon de las variables se empled el método descrito en el primer ensayo,

considerandose las siguientes variables:

- Porcentaje de sobrevivencia
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- Porcentaje de enraizamiento

- Numero de raices por estaquilla

- Longitud promedio de raices

- Porcentaje de formacion de brotes
- Porcentaje de formacion de callos
- Porcentaje de defoliacion

2.5.3. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Con los datos obtenidos se gener6 una base de datos en Microsotf Excel. Para el
procesamiento y ejecucion del andlisis estadistico se utilizd el software InfoStat version
estudiantil 2016-e. El andlisis de los efectos principales e interaccién entre factores se hizo

mediante el andlisis de la varianza (ANOVA).

Para aquellas variables significativas cuyo ANOV A rechazaba la hipétesis nula con un nivel
aceptacion p<0,05 se procedié a emplear la prueba de Tukey (0=0,05) para determinar la
naturaleza de las diferencias de los tratamientos. Adicionalmente se grafic6 cada variable
cuyo ANOVA fuera significativo para observa el comportamiento y tendencia de la variable

en cada nivel del factor.
Se verifico el cumplimiento de los supuestos requeridos por el ANOVA:

- Normalidad; se realizé la prueba de Shapiro-Wilk modificado para comprobar la
hipétesis de normalidad y se construyé un diagrama Q-Q plot normal de los residuos
obtenidos versus los cuantiles tedricos de una distribucién normal (Di Rienzo et al.

2011).

- Homogeneidad de varianzas; se valid6 el supuesto de homocedasticidad de los residuos
con la prueba de Levene y se construy6 un grafico de dispersion de los residuos versus

los valores predichos (Montgomery, citado por Di Rienzo et al. 2011).

- Errores independientes; se construyé un grafico de dispersion de los residuos en funcion
de la variable que se presumia podia generar dependencias sobre las observaciones

(Snedecor 1971, Di Rienzo et al. 2011).
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Previo al andlisis de la varianza, si las variables no cumplian con estos supuestos fue
necesaria la transformacion de datos. Para la normalizacién y homogenizacion de varianzas,

se considero lo siguiente:

- Transformacién angular arcoseno (raiz (p)): con p € [0,1] (arcoseno de la raiz cuadrada
de la proporcion) expresado en grados, para variables discontinuas de distribucion

binomial (Snedecor 1971, Di Rienzo et al. 2011).

- Transformacién raiz cuadrada ¥ (y + ¢) donde c es una constante, para variables de

conteo (Snedecor 1971).

Posteriormente, para su interpretacion, los valores transformados fueron convertidos a sus

unidades originales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1.  EFECTO DE LOS SUSTRATOS Y CONCENTRACIONES DE
ACIDO INDOL-3-BUTIRICO.

1.1.  CONDICIONES MICROCLIMATICAS DEL PROCESO

Este trabajo fue llevado a cabo en el vivero de investigacion forestal de la empresa
Reforestadora Amazénica (RAMSA) (Puerto Inca, Huanuco) durante la transiciéon de la
época de lluvias a seca de la Amazonia peruana, entre los meses de abril y junio. En la Tabla

5 se presentan las condiciones climdticas durante el ensayo:

Tabla5: Condiciones microclimaticas en el propagador de sub-irrigacién y en el ambiente
de propagacion registradas durante 45 dias, Puerto Inca (Huanuco, Peri).

Condiciones en el propagador de Condiciones en el ambiente de
sub-irrigacion propagacion
Media Rango Media Rango
Temperatura del 28,3 22,4-339 29,9 19,1-36,2
aire (°C)
H“m‘zf/j;‘ relativa 81,1 72,0 - 94,0 69,2 40,0 - 92,0

La temperatura promedio en el propagador estuvo dentro del rango aceptado en la
propagacion vegetativa de otras especies forestales tropicales, pues como mencionan Mesén
y Ruiz (2010), la experiencia ha demostrado que la temperatura 6ptima oscila entre 20°C y
30°C. En este rango se ha logrado enraizar exitosamente varias de ellas. Por otro lado, el
propagador de sub-irrigacién permitié mantener un ambiente de alta humedad, condicién
necesaria para minimizar el estrés hidrico en la estaquilla. Esto se deberia a la recirculacién
del agua, la cual permitiria mantener un bajo déficit de presiéon de vapor. Esto, como lo
describe Leakey (2004), es adecuado para minimizar las desventajas que podria ocasionar el

estrés hidrico durante el proceso de enraizamiento.

En el ambiente de propagacion se registrd la mayor variacion microclimatica. Se observo un

mayor rango de temperatura, con minimos de 19°C y maximos alrededor de los 36°C.



Mientras que la humedad relativa llegé hasta 40 por ciento. Las causas de este amplio rango
serian las condiciones climdticas generales a lo largo del proceso de enraizamiento, con
diferentes niveles de intensidad luminica, lluvias eventuales de diferente duraciéon e

intensidad, nubosidad y vientos.

En horas de mayor incidencia solar (entre las 11:00 a.m. y las 3:00 p.m.), la aspersiéon de
agua alrededor del propagador y en el ambiente de propagacion permitié reducir la
temperatura de 2 a 3°C, asi como recuperar y prolongar un microclima de alta humedad.

Esta actividad fue especialmente importante, pues evito el estrés en las estaquillas.

1.2.  CAPACIDAD DE ENRAIZAMIENTO EN ESTAQUILLAS JUVENILES
DE Dipteryx odorata

De acuerdo con la informaciéon obtenida y a partir del resumen de probabilidades del
ANOVA individual (p-valor) presentadas en la Tabla 6 con un criterio de aceptacion
p<0,05, se indica que la aplicacion del dcido indol-3-butirico (AIB) tuvo efecto significativo
sobre el porcentaje de enraizamiento y el crecimiento radicular (nimero de raices por

estaquilla y longitud promedio de raices). Lo mismo para la formacién de callos (p<0,05).

Por su parte, el sustrato fue significativo (p<0,05) en la sobrevivencia y formacion de callos.
Es preciso mencionar que en el andlisis post-hoc se consideraron los efectos principales de
los factores en la respuesta de estas variables. Los factores interactuaron en la formacion de
brotes (p<0,01). No hubo efecto significativo (p>0,05) de los factores en cuestion sobre la

defoliacion.

Cabe resaltar que se analiz6 la capacidad de enraizamiento en funcién del porcentaje de
enraizamiento, nimero de raices por estaquilla y longitud promedio de raices. Estas
variables sirvieron para apoyar las decisiones de eleccion de los mejores tratamientos en la
propagacion vegetativa de Dipteryx odorata. Las demds variables evaluadas sirvieron para
explicar el comportamiento de la especie durante el proceso, mas no fueron determinantes

en la seleccion de los tratamientos.
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Tabla 6: p-valor y significancia estadistica obtenidos en el analisis de la varianza
individual para el efecto de los sustratos y las concentraciones de acido indol-3-

butirico (AIB).
p-valor y significacion estadistica
Crecimiento
radicular
F}le.nte. fje gl Sobrevivencia Enraizamiento e L, TR Defoliacion
variacion de callos de brotes
Namero Longitud
de raices  de raices
Sustratos 2 0,039 * 0,409 = 0,113 (0,186 0,002 ** 0,012 = 0,642 =
LS 0,343 = 0,004 * 0,027* 0,009*  0015%*  0,012%  0249=
de AIB
Interaccion 8 0,690 = 0,182 = 0,507 0,697 = 0,803 = 0,536 ** 0,186
CiRdeat Bicdo: 54 89,53 84.08 0.09 591 31,62 52,14 5555
del Error

* Significativo con p<0,05; ** Significativo con p<0,01; ™ No significativo con p>0,05

1.3.  EFECTOS DE LAS CONCENTRACIONES DEL ACIDO
INDOL-3-BUTIRICO

Planteado este objetivo, se observé que la aplicacion exdgena del dcido indol-3-butirico
(AIB) tuvo efecto significativo (p<0,05) en la rizogénesis, diferencidndose las distintas
concentraciones ensayadas. Como se detalla en la Tabla 7, la prueba de comparacion de
medias de Tukey (¢=0,05) indica que el mayor porcentaje de enraizamiento fue 38,89 por
ciento alcanzado con 3 000 mgL™" de AIB. La misma prueba indica que el enraizamiento no
fue significativamente diferente con las concentraciones de 1 000 y 5 000 mgL" de AIB. En
contraste, las concentraciones extremas (0 y 7 000 mgL™ de AIB) presentaron los menores

porcentajes de enraizamiento.

Igualmente, el 4cido indol-3-butirico (AIB) resulté importante para las variables que definen
el crecimiento radicular. Con una concentracién de 3 000 mgL’ de AIB se obtuvo
1,92 + 1,12 raices por estaquilla con 43,9 + 27,0 mm de longitud promedio. La respuesta de
estas variables en las concentraciones de 1 000 y 5 000 mgL" de AIB no se diferencié
significativamente de lo obtenido con 3 000 mgL", segtn la prueba de rango miltiple de

Tukey a un nivel de confianza de 95 por ciento.
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Las concentraciones extremas fueron significativas entre ellas. Con 7 000 mgL"' de AIB se
consiguid, en promedio, 2,26 + 0,70 raices por estaquilla de 58,4 + 32,1 mm de longitud,
superior a los demds tratamientos hormonales y al testigo. Los resultados indican que la
ausencia de AIB (testigo) arroj6 los menores valores para estas variables, bajo este
tratamiento se obtuvo 0,81 + 0,42 raices por estaquilla de 12,5 + 11,8 mm de longitud,

significativamente menor a los demads tratamientos.

Las variables formacion de callos y formacién de brotes, presentaron diferencias
significativas con las diferentes concentraciones del acido indol-3-butirico (AIB). Estas
variables sirvieron para entender el comportamiento de la especie durante su proceso de
enraizamiento, los detalles de la prueba post-hoc de Tukey para estas variables y las

mencionadas lineas arriba se detallan a continuacion:

Tabla7: Efectos de la concentracion de acido indol-3-butirico en la capacidad de
enraizamiento y variables relacionados a la rizogénesis en estaquillas de Dipteryx

odorata.
Crecimiento radicular
Concentracién Formacion Formacion
Enraizamiento
de AIB | . de callos de brotes
(%) Numero de Longitud de
-1 % %
(mgL™) raices raices (%) (%)
(N°) (mm)
0 11,11 b 0,81 +0,42b 12,5+ 11,8b 7,78 ab 18,89 b
1 000 23,33 ab 2,08 +0,93 ab 36,5+24,2 ab 3,33 a 12,22 ab
3000 38,89 a 1,92+ 1,12 ab 439 +27.,0ab 10,00 ab 13,33 ab
5000 25,56 ab 2,01 +£1,07 ab 438 +24.0ab 10,00 ab 10,00 ab
7 000 17,78 b 2,26 +0,70 a 584+32,1a 15,56 b 222a
Error estandar 3,06 0,31 3,70 1,87 2,41
DMS 12,73 1,27 0,73 5,96 10,03

Valores promedios para las variables porcentuales y medias * desviacion estandar para las variables
expresadas en numeros. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de
rango multiple Tukey (p<0,05).
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1.3.1. ENRAIZAMIENTO

Segun el andlisis de la varianza (ver detalles en el Anexo 2) y la prueba de rango multiple de
Tukey presentado en la Tabla 7, se indica que el enraizamiento es significativamente
influenciado por la aplicaciéon exdgena del acido indol-3-butirico (AIB) en sus distintas
concentraciones (p<0,05). Se obtuvo el maximo porcentaje de enraizamiento con una
concentracion de 3 000 mgL'1 de AIB (38, 89 por ciento), dicho concentracion concuerda
con lo senalado por Soudre et al. (2008), quienes indican que la mayoria de especies
forestales tropicales enraizan adecuadamente con concentraciones de entre 2 000 y 3 000

1 . .,
mgL" de la auxina en cuestion.

En la Figura 4, se observa el comportamiento creciente del enraizamiento en el intervalo
desde la concentracién de 1 000 mgL" a 3 000 mgL" de 4cido indol-3-butirico (AIB) y
descendente al aumentar la concentracion de la auxina. Esto indicaria que en la propagacion
vegetativa de Dipteryx odorata se requiere de cierta cantidad 6ptima de AIB para iniciar la
rizogénesis. Este comportamiento es similar a la tendencia encontrada en la propagacion

asexual de otras especies tropicales.

Al respecto, Mesén (1998) y Hartmann ef al. (2011) advierten que el aumento de la
concentracidon exdgena de auxina aplicada en estacas, provoca un efecto estimulador en la
formacion de raices adventicias hasta cierto valor maximo, a partir del cual cualquier
incremento tiene un efecto inhibidor. En este ensayo, en efecto, se corroboré que el
porcentaje de enraizamiento alcanza su valor maximo con 3 000 mgL™" de 4cido indol-3-
butirico (AIB), después de esta concentracion, al incrementar la cantidad de AIB el

enraizamiento empieza a decaer, obteniéndose el menor valor con 7 000 de AIB.
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Figura 4: Efecto de las concentraciones de acido indol-3-butirico (AIB) sobre el

enraizamiento de estaquillas de Dipteryx odorata.

Los resultados encontrados para el porcentaje de enraizamiento en estaquillas de Dipteryx
odorata son comparables con otras investigaciones realizadas en especies forestales
tropicales (Leakey et al. 1990, Tchoundjeu y Leakey 1996, Nufiez 1997, Vasquez 2009,
Soudre et al. 2011, de Andrade 2014, Azad y Matin 2015), no tropicales (Cameron 1968,
OuYang et al. 2015) y lo indicado en la teoria (Ludwig- Miiller 2000, Han et al. 2009,
Hartmann et al. 2011, Legué er al. 2014), respecto al efecto positivo de la aplicacion
exdgena del 4cido indol-3-butirico (AIB). En todos estos trabajos se evidencia que las
especies requieren de una concentracion Optima de AIB para iniciar el enraizamiento y
alcanzar valores aceptables en dicha variable. Sin embargo, cualquier concentracién, por

debajo o por encima de este Optimo, arroja bajos porcentajes de enraizamiento.

Por otro lado, en un trabajo con estacas de Dipteryx odorata, Rollo (2009) encontr6 6,6 por
ciento de enraizamiento usando agua de coco como sustancia promotora del enraizamiento.
Existen algunos detalles que deben considerarse para poder explicar las diferencias entre el
presente trabajo y el mencionado. Primero, es discutible el efecto que tiene el agua de coco
sobre el enraizamiento. Segundo, la edad de las estaquillas usadas por Rollo (2009) fueron

de cuatro meses de edad a diferencia de las estaquillas usadas en este trabajo que fueron de
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dos meses. Tercero, la longitud media de las estaquillas usadas por Rollo (2009) fue 80 mm

frente a las 38,83 + 6,35 mm de largo usadas en esta prueba.

De acuerdo con Longman (1993), Leakey (2004) y Hartmann et al. (2011), factores como la
edad y tratamientos en la estaquilla (l€ase tratamientos hormonales, sistema de propagacion,
dimensiones de estaquilla, &drea foliar, etc.) tienen efectos sobre la capacidad de
enraizamiento, por lo tanto, el tratamiento con agua de coco, la edad de los brotes y las
dimensiones de las estaquillas empleadas por Rollo (2009) pudieron no ser las adecuadas
para la especie. Estas diferencias permitirian deducir lo siguiente: primero, Dipteryx odorata
es sensible a los tratamientos hormonales aplicados para su enraizamiento, en consecuencia,
requiere de un estimulo auxinico exdgeno, ello haria pensar que se trataria de una especie
dificil de propagar vegetativamente. Segundo, las caracteristicas anatomicas y fisiologicas
de la estaquilla tienen efectos sobre el enraizamiento. Tercero, individuos (variedades,
clones o procedencias) de la especie responden de distinta manera a la propagacion
vegetativa, es preciso mencionar que el material vegetativo empleado por Rollo (2009)

proviene de la localidad de Macuya (Puerto Inca, Huanuco).

Por ultimo, es importante destacar que cuando no se aplicé el 4cido indol-3-butirico (AIB)
se obtuvo el mds bajo porcentaje de enraizamiento (11,11 por ciento), pero el hecho de que,
en ausencia de un estimulo hormonal externo, las estaquillas de shihuahuaco sean capaces
de enraizar harfa pensar que estas cuentan con ciertas auxinas enddgenas, pero no en las
cantidades adecuadas para asegurar un enraizamiento exitoso. Ademds, de la presencia y
concentracion endégena de auxinas, Acosta et al. (2013) refieren que la velocidad de
biosintesis, conjugacién, hidrdlisis de conjugados (oxidacion descarboxilativa y no
descarboxilativa) e intensidad del transporte (importacion y exportacidon) son factores que
ejercen influencia en la accién de las auxinas. Con ello se ha probado la hipdtesis que
sostiene que la propagacion asexual de Dipteryx odorata es viable y que requeriré de una
cierta concentracién éptima de 4cido indol-3-butirico (3 000 mgL™), pues sus efectos no son
sustituidos por estimulos enddgenos, es decir, el tratamiento auxinico deriva aditivamente en

el enraizamiento, sin interaccion significativa, de acuerdo al andlisis de la varianza.
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1.3.2. NUMERO DE RAICES POR ESTAQUILLA

Los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza individual y en la prueba de Tukey
(a=0,05) (ver detalles en Anexo 3) evidencian que la existencia de diferencias significativas
entre las concentraciones del dcido indol-3-butirico (AIB) para el nimero de raices por
estaquilla (p<0,05). Con la aplicacién de 3 000 mgL™" de AIB se tuvo 1,92 + 1,12 raices por
estaquilla. Resultado que no se diferencié significativamente de los tratamientos 1 000 y

5000 mgL™" de AIB, pero si de lo encontrado con 7 000 mgL™" de AIB vy el testigo.

Con la aplicacién de 7 000 mgL'1 de 4cido indol-3-butirico (AIB) se tuvo 2,26 + (0,70 raices
en promedio tres veces mas que las estaquillas que no fueron tratadas con AIB (0,81 + 0,42
por estaquilla). Estos resultados sugieren que la aplicacion de AIB influyé tanto en la

formacion de raices adventicias como en la mayor emision de estas.

En la Figura 5 se observa que el nimero promedio de raices en estaquillas tratadas con acido
indol-3-butirico mostré un comportamiento descendente de 1 000 mgL™ a 3 000 mgL™ y
creciente a partir de esta concentracién hasta 7 000 mgL™"'. Esta tendencia ha sido observada
en otras especies forestales tropicales por Leakey et al. (1990), Mesén (1993), Tchoundjeu y
Leakey (1996), Soudre ef al. (2011), de Andrade (2014), entre otros.
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Figura 5: Efecto de las concentraciones de acido indol-3-butirico (AIB) en el

namero de raices por estaquilla.
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El efecto de la aplicacion exdgena del acido indol-3-butirico (AIB) sobre el numero de
raices por estaquilla, se deberia a la accion que tienen las auxinas en la division celular.
También, como lo ha sugerido Leakey (2004), la aplicacion exégena de AIB aumenta el
nimero de raices mediante la hidrélisis del almidén, movilizacién de azucares y nutrientes a
la base de la estaquilla. Por lo tanto, y en funcién a los resultados obtenidos, se podria
afirmar que para Dipteryx odorata es necesaria la aplicacion de AIB para lograr un nimero
aceptable de raices por estaquilla, sin interaccion significativa de tratamientos, de acuerdo al

analisis de la varianza.

1.3.3. LONGITUD PROMEDIO DE RAICES

Los resultados obtenidos al evaluar la longitud promedio de raices sefialan que la aplicacién
del 4cido indol-3-butirico (AIB) fue altamente significativo en el crecimiento longitudinal
de las raices (p<0,01) (ver detalles del andlisis estadistico en el Anexo 4). En estaquillas

tratadas con 3 000 mgL" de AIB se obtuvo raices de 43,9 + 27,0 mm, en promedio.

Con la aplicacién de 1 000, 3 000 y 5 000 mgL" de AIB no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, con un nivel de confianza del 95 por ciento, de acuerdo a la
prueba de Tukey. En estaquillas tratadas con 7 000 mgL" de AIB las raices crecieron hasta
seis veces mas que cuando no se aplicé AIB (testigo). Es decir, las estaquillas que recibieron
la concentracion mds alta de la fitohormona lograron que sus raices crezcan 58,4 + 32,1 mm,
en promedio, mientras que, en aquellas libres de tratamiento hormonal, sus raices crecieron

12,5 + 11,8 mm, en promedio.

En la Figura 6 es posible observar que la longitud promedio de las raices adventicias de
Dipteryx odorata responden positivamente al incremento de las concentraciones del dcido
indol-3-butirico (AIB), incrementéndose desde 1 000 mgL™" hasta 7 000 mgL™". Entonces, es
evidente que la aplicacion exdgena de AIB es favorable para el crecimiento radicular. Es
decir, existen efectos del AIB tanto para el nimero de raices como para su crecimiento

longitudinal, mostrdndose en todos los casos significativamente mayor al testigo.
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Figura 6: Efecto de las concentraciones del acido indol-3-butirico (AIB) en la
longitud promedio de raices.

Respecto a las longitudes alcanzadas con las concentraciones de dcido indol-3-butirico
(AIB), se puede sostener que al igual como sucede con el nimero de raices, en Dipteryx
odorata, el transporte de carbohidratos (estimulado por la accion auxinica) favoreceria la
elongacion de los primordios radiculares, esto se ilustra en la Figura 7. Por tanto, como
indican Acosta et al. (2013), la auxina ejerce accidon sobre la pared celular ayudando a su
extensibilidad; ademds, esto ha sido reportado en otras especies, donde se indica una
relacion directa entre el crecimiento longitudinal de las raices adventicias como
consecuencia del incremento de las concentraciones exdgenas de AIB, por ejemplo, en
Amburana cearensis (Flores 2010), Plukenetia volubilis (Mesén y Ruiz 2010) y Swietenia
macrophylla (Azad y Matin 2015).
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(a) Estaquilla enraizada sin la aplicacién de AIB. (b) Estaquilla enraizada con la aplicaciéon de
7000 mgL"' de AIB

Figura 7: Comparativo del nimero y longitud de raices por estaquilla de Dipteryx
odorata segiun tratamiento hormonal. Ambas estaquillas fueron instaladas en
arena fina.

1.34. FORMACION DE CALLOS

El andlisis de la varianza presentado demuestra que la formacion de callos (p<0,05) estuvo
influenciada por la presencia de la fitohormona en sus diferentes concentraciones (Tukey;
0=0,05) (ver detalles del analisis estadistico en el Anexo 5). Se verificé el aumento de la
presencia relativa de callos a medida que aumentaba la concentracién del dacido
indol-3-butirico (AIB). Se obtuvieron los valores maximos con 7 000 mgL'1 de AIB (15,56
por ciento) y los minimos con 1 000 mgL™" de AIB (3,33 por ciento), mientras que las
concentraciones de 3 000 y 5 000 mgL" de AIB, no se diferenciaron significativamente, en

ambas se obtuvo 10 por ciento.

En la Figura 8, se observa que, dentro de los tratamientos hormonales, el incremento de la
concentracion de AIB favorecié la presencia de callos. Segtiin Hartmann et al. (2011), la
formacién de raices adventicias y callos son sucesos de ocurrencia simultinea pero
independientes uno del otro, que requeririan de condiciones internas y ambientales

similares.
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Figura 8: Efectos del acido indol-3-butirico (AIB) en la formacion de callos en la
base de las estaquillas de Dipteryx odorata.

La relacion entre la formacion de callos y el enraizamiento ha sido ampliamente discutida.
Cameron (1968) y OuYang et al. (2015) indican que la formacion de callos es necesaria
para la formacién de raices adventicias. Sin embargo, como lo ha sefialado Mur (1987), al
menos en estaquillas, la formacién de callos no necesariamente precede a la formacion de
raices. En este trabajo se ha conseguido evidenciar que estos procesos serian

fisioldgicamente independientes.

Los resultados obtenidos para esta variable indican que altas concentraciones de &cido
indol-3-butirico (AIB) favorecieron la formacion de callos, pero redujeron el enraizamiento,
por lo que existiria un aparente antagonismo entre ambos eventos. Se verific6 que la
formacion de raices adventicias se origina en la base de la estaquilla y en zonas opuestas a
los callos, mas no directamente de ellas, esto se ilustra en la Figura 9. Ello permite afirmar
que la presencia de callos no precede a la formacion de raices y que su presencia podria
perjudicar la formacion del primordio radicular, por tanto, su aparicion y crecimiento serian

caracterfsticas no deseadas en la propagacién vegetativa por estaquillas de Dipteryx odorata.
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Figura 9: Efecto de la presencia de callos en la emision de raices. En la estaquilla
enraizada (derecha) la raiz emerge opuesta al callo.

1.3.5. FORMACION DE BROTES

Durante el andlisis estadistico se evidenci6 significancia estadistica del tratamiento auxinico
en la aparicion de brotes (p<0,01) (ver detalles en el Anexo 6). La Figura 10 muestra un
ligero aumento de la presencia de brotes de 1 000 mgL™" de AIB (12,22 por ciento) a 3 000
mgL™" de AIB (13,33 por ciento), a partir del cual disminuye hasta 5 000 mgL" de AIB
(10,00 por ciento). La prueba de rango multiple de Tukey con un nivel de confianza del 95
por ciento indica que estas tres concentraciones no difieren significativamente. Pero existe

una disminucién significativa con 7 000 mgL" de AIB (2,22 por ciento).

En todos los tratamientos se produjeron brotes, en estaquillas enraizadas y no enraizadas,
por lo que su presencia aparentemente no tendria efecto sobre el desarrollo radicular de las
estaquillas de Dipteryx odorata. También, durante las inspecciones de seguimiento del
proceso se not6 que en las estaquillas tratadas con 4cido indol-3-butirico (AIB) la formacion
de raices precedi6 a la formacion de brotes. De este modo, los resultados presentados y la
evidencia estadistica, permiten suponer que la presencia AIB habria retrasado la formacion
de brotes favoreciendo la rizogénesis. Por otro lado, en estaquillas sin tratamiento hormonal
(testigo) se registr6 el mds alto porcentaje de brotes, los cuales podrian tener un efecto

antagoénico durante el proceso, pues competerian por carbohidratos (Mesén 1993).
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Figura 10: Efectos del acido indol-3-butirico (AIB) en la formacion de brotes o

yemas laterales en estaquillas de Dipteryx odorata después de 45 dias.

Mesén (1993) demostr6 en Cordia alliodora, que la aparicién y crecimiento de brotes se dio
antes que la raiz en estaquillas que no fueron tratadas con AIB, similar comportamiento fue
reportado por Diaz (1991) en Cedrela odorata y Mesén y Ruiz (2010) en Plukenetia
volubilis. En Dipteryx odorata se observé igual comportamiento para estaquillas sin
tratamiento auxinico. No obstante, la presencia de brotes no tendria efecto sobre la
capacidad de enraizamiento; esto siempre y cuando, la formacion del primordio radicular
preceda a la formacién del brote, lo que se conseguirfa con la aplicacién de 3 000 mgL™" de

AIB.

Lo expuesto se confirma con lo indicado por Taiz y Zeiger (2006) quienes sefialan que la
formacién de brotes se debe a un balance entre auxinas y citoquininas. Como ya se ha
demostrado en Dipteryx odorata una cantidad de 6ptima de AIB no solo produciria un buen
enraizamiento, si no que tendria efectos sobre el balance hormonal influyendo en todos los
eventos fisioldgicos de la estaquilla. Hartmann et al. (2001) sefialan que la formacién y
crecimiento de brotes puede ser respuesta a las altas temperaturas y al balance hormonal.
Considerando que la temperatura promedio del propagador fue 28,3 + 2,8 °C (valor dentro
del rango aceptado), entonces, existiria la posibilidad que la formacién de brotes se deba al

balance hormonal, mas que a las condiciones microclimaticas del proceso.
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1.4.  EFECTOS DE LOS SUSTRATOS

Se plante6 comprobar el efecto del sustrato como parte integral del sistema de propagacion.
Se demostr6 que este fue significativo e importante para mantener a las estaquillas en
condiciones adecuadas. Los detalles de la prueba de rango miuiltiple de Tukey (a=0,05) para
las variables significativas en el andlisis de la varianza (p<0,05) se presentan en la Tabla 8.
Se observa que la sobrevivencia en arena fina fue 58,67 por ciento, significativo y superior a
los otros sustratos y junto a ello se evidencia el menor porcentaje de formacion de callos

(1,33 por ciento).

Tabla 8: Efectos los medios de enraizamiento en variables relacionados al enraizamiento
de estaquillas de Dipteryx odorata.

Sobrevivencia Formacion de callos
Sustratos
(%) (%)
Arena fina 58,67 a 1,33 a
Arena media 40,67 ab 8,00 a
Arena gruesa 37,67b 18,67 b
Error Estandar 2,43 1,18
DMS 12,24 5,96

Se expresan los valores promedios de las variables. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0,05).

1.4.1. SOBREVIVENCIA

Segun los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza (ver detalles en el Anexo 7) y la
prueba de rango multiple de Tukey presentado en la Tabla 8, se indica que la arena fina
como medio de enraizamiento permitié alcanzar los mds altos valores de sobrevivencia
(58,67 por ciento) diferencidndose significativamente de los otros sustratos. La

sobrevivencia deriva del efecto principal del sustrato, sin interaccion de tratamientos.

Se puede atribuir que esto fue posible gracias a que la arena fina permiti6 crear un ambiente
propicio, logrando un adecuado balance entre oxigeno y agua, lo que favorecid la
sobrevivencia de las estaquillas. Estas caracteristicas del sustrato apuntan a que este es el
medio mds adecuado para propagar vegetativamente a Dipteryx odorata. Caracteristicas que

estarian acorde con lo recomendado por Leakey (2014), quien sostiene que el medio de
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enraizamiento debe permitir la respiracion de los tejidos y evitar la anoxia, la cual estimula

la putrefaccion y la mortalidad, particularidades que no fueron observadas en arena fina.

Los resultados indican una relacion inversa entre el porcentaje de sobrevivencia y el
aumento de la granulometria del sustrato. Esta relacion ha sido reportada en Cedrela
odorata, Gmelina arborea (Diaz 1991); Cordia alliodora (Mesén 1993); Terminalia
oblonga (Nufez 1997); Baillonella toxisperma (Ngo-Mpeck y Atangama 2007) y
Plukenetia volubilis (Mesén y Ruiz 2010), en ellas se obtuvo altos porcentajes de
sobrevivencia con arena fina, observdndose que fue significativamente superior a otros

medios de enraizamiento.

Durante el proceso de enraizamiento se retiraron estaquillas con signos de oxidacion y
necrosado de tejidos desde la base del tallo hacia el dpice, la mayoria de ellas habia perdido
sus hojas (Figura 11). Para este ensayo se consideraron como estaquillas muertas a aquellas

que presentasen mas del 50 por ciento de su tallo necrosado.

Las observaciones realizadas durante el ensayo abren la posibilidad para sugerir que una de
las causas de la mortalidad se debié a la presencia de compuestos fendlicos, pues como
indican Taiz y Zeiger (2006), la presencia de ciertos compuestos fendlicos es causa comun
de baja sobrevivencia cuando se trabaja en la propagacion vegetativa. Dichos compuestos
tienden a acumularse en la base de explantes al poco tiempo de realizado el corte, agregan

Taiz y Zeiger (2000).

Primero, el comportamiento del tejido necrosado y sus caracteristicas son similares a los
resultados reportados por Arbe (2014) en Dipteryx odorata, y Ramos (2012) y Zamora
(2013) en Dipteryx alata. En estos estudios se demostré que la oxidacion de tejidos y la
exudacion de fenoles fue la principal causa de muerte de explantes, en ambas especies se
observo la oxidacion y posterior necrosado de los tejidos, empezando desde la base del tallo.
También, Hartmann et al. (2011) reconocen que uno de las principales limitantes de la
propagacion vegetativa es la oxidacién de fenoles, compuestos que son liberados a través de

los cortes de los tejidos.

Segundo, refiriéndose a las caracteristicas fisicas del sustrato, se sabe que muchos
compuestos fendlicos son solubles en agua (Taiz y Zeiger 2006), entonces, surge la
posibilidad que la presencia y acumulacion de estos metabolitos secundarios podria estar

involucrada en la mortalidad de estaquillas de Dipteryx odorata. Al respecto, se observé
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que, de los tres sustratos empleados, la arena gruesa era el que presentaba el menor
contenido de humedad y mayor mortalidad de estaquillas, por ello, se plantea la posibilidad
que al presentar menos humedad fue menos probable que estos compuestos pudieran

disolverse, lo que daria una mayor acumulacion en la base de la estaquilla.

Figura 11: Estaquilla de Dipteryx odorata que evidencia la necrosis del tejido desde
la base hasta la parte apical.

1.42. FORMACION DE CALLOS

La formacién de callos no fue un evento comiin, pero fue significativamente influenciado
por la granulometria del sustrato. En el andlisis estadistico se indica que el sustrato fue
altamente significativo (p<0,01) al igual que el dcido indol-3-butirico (p<0,05), pero no
existid interaccion entre ambos factores, por lo que se analizé los efectos principales sobre la

formacion de callos, los detalles de este andlisis se presentan en el Anexo 8.

La prueba de rango multiple de Tukey (a=0,05) indica significancia entre los tipos de
sustrato para esta variable. En arena fina se encontrd 1,33 por ciento y en arena media 8,00
por ciento de formacién de callo, las cuales no se diferenciaron significativamente.
Caracteristica deseable si se consideran los efectos negativos de la presencia de callos. Por
su parte, con arena gruesa se registré 18,67 por ciento de callos, lo que representa el 65 por

ciento del total de estaquillas que formaron callos. Estos resultados sugieren que el
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incremento del tamafio de particulas y la formacion de callos se relacionan de manera

directa.

Considerando las caracteristicas del sustrato, con arena gruesa el contenido de agua fue
menor, por tanto, los espacios porosos fueron ocupados por moléculas de oxigeno. La
relacién entre oxigeno y presencia de callos, fue corroborado por Ernst y Holtzhausen
(1987) quienes notaron, en la propagacion de estacas de Persea americana, que la mayor
presencia de callos se correspondia directamente con el incremento de oxigeno en el medio

de enraizamiento.

Bajo condiciones del propagador de sub-irrigacién existe evidencia que indicaria que la
presencia de callos guarda relacién con la granulometria del sustrato. Por ejemplo,
Viésquez (2009) encontr6 que, con arena gruesa, estaquillas de Swietenia macrophylla
alcanzaban hasta 76 por ciento de formacion de callos. Soudre (2010) concuerda e indica
que estaquillas de Simarouba amara pueden llegar a formar hasta 89 por ciento de callos
con arena gruesa y gravilla. Sin embargo, Flores (2010) encontré que para Amburana
cearensis €l uso de arena fina favorecia la formacién de callos hasta 54 por ciento y con
arena gruesa esta se reducia a 21,3 por ciento. Tal situacion haria suponer que bajo
condiciones similares la formacion de callos estaria, ademds, predispuesta por la naturaleza

de la especie y otros factores exdgenos involucrados a lo largo el proceso de enraizamiento.

Hasta ahora existe evidencia que indicaria que en Dipteryx odorata la formacién de callos
dependeria del sustrato y de la concentracion de 4cido indol-3-butirico (AIB). La discusion
llevada a cabo, respecto a estas formaciones, arrojan indicios para suponer que su presencia

no es deseable en la propagacion vegetativa de la especie.

1.5.  EFECTOS DE INTERACCION ENTRE FACTORES

La interaccion no fue significativa (p>0,05) para las variables porcentaje de enraizamiento,
nimero de raices por estaquilla y longitud promedio de raices. Sin embargo, con arena fina
se presentd el mayor porcentaje de enraizamiento para todas las concentraciones de acido
indol-3-butirico (AIB). Se registr6 que el mayor valor para esta variable fue con la
combinacién de arena fina y 3 000 mgL™" de AIB (57 por ciento), con este tratamiento se
logré tener estaquillas con 1,82 + 0,88 raices y 26,50 + 9,36 mm de longitud. Estos
resultados pueden considerarse adecuados segtin lo indicado por Mesén (1998) quien afirma

que, con longitudes de raices entre 10 y 20 mm, las estaquillas estdn aptas para el repique y
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continuar su proceso de crecimiento con las practicas normales de vivero para cada especie.
En Guazuma crinita y Gmelina arborea (observacion personal) es posible tener plantulas de
crecimiento normal repicdndolas con dos raices por estaquilla y longitudes alrededor de 20
mm. Es preciso indicar que en el propagador tnicamente se busca la formacion de raices

adventicias de las estaquillas, mas no el crecimiento de plantulas.

Se observo el comportamiento y caracteristicas de las raices en cada sustrato. En arena fina,
sin considerar la concertacion fitohormonal, se obtuvo elevada sobrevivencia y el mayor
porcentaje de enraizamiento con 2,02 + 0,99 raices por estaquilla. En promedio, las
longitudes de raiz fueron las mds cortas con 29,11 + 15,03 mm y se caracterizaron por ser
delgadas, con poca o nula ramificacién, poco flexibles, ligeramente sinuosas, de color
amarillento a blancuzco cerca a la cofia y distribuidas alrededor de la estaquilla (Figura 12-
a). En contraste, la arena gruesa presentd elevada mortalidad y el menor porcentaje de
enraizamiento, el promedio de raices por estaquilla fue 2,00 + 087, pero las estaquillas
enraizadas en este sustrato tuvieron las raices mds largas 76,83 + 26,94 mm. Las raices se
caracterizaron por ser gruesas, ramificadas hacia la base, flexibles, muy sinuosas, de color

marron rojizo y amarillento en la cofia (Figura 12-b).

Lo expuesto, reflejaria lo dicho por Leakey (2014), quien sostiene que los requerimientos
para la iniciacion de raices adventicias estdn afectados por factores genéticos y el estado
fisiolégico de la planta, mientras que la elongacion de las raices es mds sensible a factores
ambientales, en este caso las caracteristicas del sustrato arena gruesa permitié un mayor
crecimiento longitudinal de las raices. No obstante, en este sustrato el enraizamiento fue
pobre. Por ultimo, como ya se indicd, no es necesario que las estaquillas formen un gran
sistema radicular, basta que cumplan ciertas caracteristicas en nimero y longitud de raices

para asegurar su crecimiento en vivero.
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(a) Estaquilla enraizada usando arena fina como medio de enraizamiento. (b) Estaquilla enraizada
usando arena gruesa como medio de enraizamiento. Ambas imdgenes corresponde al dia 45 en el
propagador de sub-irrigacién

Figura 12: Comparativo entre sistemas radiculares de estaquillas de Dipferyx
odorata segin el medio de enraizamiento, ambas fueron tratadas con la misma
concentracion de AIB.

Como se ha mencionado, los resultados revelan que la capacidad de enraizamiento tuvo
efectos significativos de la concentracion del 4cido indol-3-butirico (AIB) mostrando
diferencias en sus distintos niveles (prueba de rangos miultiple de Tukey, 0=0,05).
Lograndose evidenciar que en Dipteryx odorata la aplicacion exdgena de esta auxina

favorece el enraizamiento, el nimero de raices y la longitud de estas.

El mayor porcentaje de enraizamiento se logré con 3 000 mgL"' de 4cido indol-3-butirico
(AIB), pero los mejores resultados relacionados el crecimiento radicular (nimero de raices y
la longitud promedio de raices por estaquilla) fueron significativamente mayores con

7 000 mgL" de AIB. Es decir, una misma concentracién de la auxina no tuvo el mismo
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efecto para las variables estudiadas. Esto se deberia a que los requerimientos auxinicos no

son iguales a lo largo de proceso de rizogénesis (Taiz y Zeiger 2006).

Investigaciones han encontrado que en la propagacion vegetativa de especies forestales los
requerimientos auxinicos no siempre son iguales, es decir, la concentraciéon adecuada para
una variable no necesariamente da los mejores resultados en otras variables relacionadas a la
propagacion vegetativa (Tchoundjeu y Leakey 1996, Santelices y Cabello 2006, Vasquez
2009, Azad y Matin 2015). Al respecto, Leakey (2004) refiere que varios autores, ademas,
de cuantificar el porcentaje de enraizamiento usan otras mediciones como el numero de
raices por estaquilla, la longitud media y total de raices producidas, peso seco de raices,
entre otras. Curiosamente resalta que, estas medidas a menudo no estdn relacionadas con el
porcentaje de enraizamiento y probablemente es solo cuando estas medidas estdn bien
correlacionadas que hay una buena medicion de la capacidad de enraizamiento. Aunque,
también refiere, basdndose en la experiencia, que la falta de relacion en las variables
evaluadas no es algo definitivo, si no que dependeria de las particularidades de cada especie

frente a su propagacion vegetativa.

Dicho esto, y considerando las implicancias pricticas y econdémicas del uso del acido
indol-3-butirico (AIB), se podria afirmar que con una concentracién de 3 000 mgL™’ se
consigue un buen porcentaje de enraizamiento y valores aceptables en el crecimiento
radicular. Tomando como base la evidencia estadistica y los costos que representa trabajar
con altas concentraciones de AIB (7 000 mgL') y si bien existen efectos sobre el
crecimiento radicular, el porcentaje de enraizamiento es bajo, no pudiéndose justificar su
uso ni técnica ni econdémicamente, puesto que en este tipo de trabajos se prioriza el
enraizamiento como variable principal de la propagacion vegetativa, pues el crecimiento del
sistema radicular y de la estaquilla como plantula se dard en condiciones normales de
vivero. Por lo tanto, se tomé como base el tratamiento hormonal de 3 000 mgL" de AIB y el

uso de arena fina como sustrato para la continuacién del trabajo en campo.
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2.  EFECTO DE LA POSICION DE LA ESTAQUILLA Y EL AREA
FOLIAR.

2.1.  CONDICIONES MICROCLIMATICAS DEL PROCESO
El resumen meteorologico registrado durante el proceso de enraizamiento de Dipteryx
odorata se presenta en la Tabla 9. Esta segunda parte experimental se realiz6 durante la

época seca de la Amazonia peruana, entre agosto y septiembre.

Tabla9: Condiciones microclimaticas en el propagador de sub-irrigacién y en el ambiente
de propagacion registradas durante 30 dias, Puerto Inca (Huanuco, Peri).

Condiciones en el propagador de Condiciones en el ambiente de
sub-irrigacion propagacion
Media Rango Media Rango
Temperatura del g 5 23.6-33.6 30,8 237-36.2
aire (°C)
H“m‘zf/j;‘ relativa 49 67,0 - 94,0 68,0 40,0 - 92,0

La temperatura promedio en el propagador estuvo dentro del rango recomendado por Mesén
y Ruiz (2010) y Hartmann et al. (2011). Esta fue ligeramente mayor a lo registrado en el
primer ensayo (28,3 + 2,8 °C), no obstante, fue adecuada y permiti6 la sobrevivencia y

enraizamiento de las estaquillas de Dipteryx odorata.

La humedad relativa registrada en el propagador de sub-irrigacién fue menos variable que la
humedad relativa del ambiente de propagacion. En esta época del afio fue necesario
mantener la atmdsfera del propagador con alta humedad y baja demanda de evaporacion de
agua conforme a lo sefialado por Leakey (2004). Para ello se recurri6 a la aspersion de agua
alrededor del propagador, esto permitié reducir la temperatura del aire y elevar la humedad.
Esta actividad se realiz6 en horas de mayor incidencia solar, desde las 10:00 a.m. hasta las

3:00 p.m., con una frecuencia de entre 30 y 40 minutos.

Fue notorio que desde la instalacion hasta el levantamiento del ensayo el clima fue
volviéndose mds caluroso y seco. Entonces, tomando como base el registro meteoroldgico,
se puede afirmar que el propagador de sub-irrigacion brind6 condiciones adecuadas a las

estaquillas durante el proceso de enraizamiento. Ademds, lo registrado corroboraria lo
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indicado por Mesén (1998) y Leakey (2004), quienes destacan su efectividad frente a otros

sistemas de propagacion mds sofisticados.

2.2. CAPACIDAD DE ENRAIZAMIENTO EN ESTAQUILLAS JUVENILES
DE Dipteryx odorata

El p-valor para cada variable, de acuerdo a su ANOVA individual, se presenta en la Tabla
10. Con un criterio de aceptacion p<0,05, se indica que la interaccion de la posicion de
estaquilla y el drea foliar fue significativa para el porcentaje de sobrevivencia, porcentaje de
enraizamiento, nimero de raices por estaquilla y porcentaje de defoliacion. Para el anélisis
de estas variables no se considerd los efectos principales, ya que al existir efecto de
interaccién sobre la variable respuesta, el efecto de un factor depende del nivel en que se
encuentre el otro. La posiciéon de estaquilla fue significativa (p<0,05) para la longitud
promedio de raices y porcentaje de brotes. En este caso se analizé los efectos principales de
la posicién de estaquilla. El porcentaje de formacién de callos no fue significativa para los

factores en cuestion (p>0,05).

Se estudi6 la capacidad de enraizamiento de estaquillas de Dipteryx odorata en funcion del
porcentaje de enraizamiento, nimero de raices por estaquilla y longitud promedio de raices.
La prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia 0=0,05

permitio establecer diferencias entre los tratamientos.

Tabla 10: P-valor y significancia estadistica obtenidos en el analisis de la varianza
individual para el efecto de la posicion de estaquilla y el area foliar.

p-valor v significacion estadistica

Crecimientoradicular

Fuente de s : Formacion Formacion g
i gl Sobrevivencia Enraizamiento Defoliacion
variacion de callo de brotes
Nimero Longitod
de raices  de raices
Posicion de 1 <0000 ** 00001 **  02483™ 0,0325% 06138™  <0,0001 ** 00002 **
estaquilla
Area foliar 2 0.0147 * 00058 * 00098 * 03599  03102™ 0.1120%  <0,000] **
Interaccion | 0.0028 * 00002 *= 00212* 00538 01344™ 0,0650 ™ 00007 **
CusdratoMedto 1 $3.56 58.44 0.06 1.94 3721 35,95 52,30
del Error

* Significativo con p<0,05; ** Significativo con p<0,01; ™ No significativo con p>0,05
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2.3.  EFECTOS DE INTERACCION ENTRE LA POSICION DE ESTAQUILLA
Y AREA FOLIAR

El diseno experimental planteado buscé encontrar la posible interaccion entre los factores
posicion de estaquilla y drea foliar en la propagacion vegetativa de Dipteryx odorata. De
este modo se advierte que la respuesta de la posicion de la estaquilla en presencia del area
foliar es diferente en cada uno de sus niveles, de acuerdo al ANOVA. Esta interaccidén fue
significativa (p<0,05) para el porcentaje de sobrevivencia, porcentaje de enraizamiento,
nimero de raices por estaquilla y porcentaje de defoliacion. Por este motivo se planted la
prueba de rango miuiltiple de Tukey, con un nivel de confianza del 95 por ciento
(significancia a= 0,05), es decir, se analiz6 las posiciones de estaquilla en cada una de las

areas foliares.

La prueba de rango multiple de Tukey para las variables cuyo ANOVA fue significativo
(p<0,05) se presentan en la Tabla 11, con un nivel de significancia a=0,05. Este anélisis
indica que la sobrevivencia alcanzada fue 96,67 por ciento con la interaccioén de estaquillas
apicales y 3 000 mm® de 4rea foliar. Dicho tratamiento resulté significativamente mayor al
resto. Mientras que las estaquillas basales con recorte de 1 000 mm’ de 4rea foliar

presentaron la menor sobrevivencia dentro de todos los tratamientos (3,33 por ciento).

El enraizamiento resulté notablemente mayor en estaquillas de posicion apical, que, en
aquellas de posicion media y basal, incrementdndose con el drea foliar. De este modo, se
obtuvo 73,33 por ciento de enraizamiento como respuesta al efecto de interaccion entre
estaquillas apicales y 3 000 mm® de drea foliar. En estaquillas de posicién basal y media el

enraizamiento no fue mayor al 20 por ciento.

El nimero de raices por estaquilla present6 2,33 + 0,33 raices producto de la interaccion de
estaquillas de posicién apical y 3 000 mm?® de 4rea foliar. Este tratamiento fue mayor que las
otras combinaciones de factores, pero no fue significativo con el tratamiento formado por
estaquillas basales y 3 000 mm?® de 4rea foliar, de acuerdo con la prueba de Tukey, esto a un
nivel de confianza del 95 por ciento. Las estaquillas de posicion media no se diferenciaron

en ninguno de los niveles de drea foliar.

La defoliacion fue significativamente menor en estaquillas apicales con érea foliar de 3 000
mm’, las cuales presentaron apenas 2,50 por ciento de defoliacién. En contraste, los mayores
valores porcentuales para esta variable se registraron en estaquillas basales y se incrementd

cada vez que el drea foliar era menor. Al cabo de 30 dias, ninguna de las estaquillas basales
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recortadas a 1 000 mm® de drea foliar present6 hojas, es decir el 100 por ciento de las

estaquillas bajo este tratamiento perdieron sus foliolos.

Tabla 11: Efectos de interaccion de la posicion de estaquilla y el area foliar en variables
relacionados al enraizamiento de estaquillas de Dipteryx odorata.

Tratamientos Enraizamiento Nimero de Sobrevivencia Defoliacion
(%) raices (N°) (%) (%)
Basal — 1 000 0,00 ¢ 0,00b 3,33d 100,00 d
Basal —2 000 6,67 bc 1,33+ 1,15ab 33,33 cd 13,33 abc
Basal — 3 000 20,00 be 2,78 +0,39 a 50,00 be 14,17 abc
Media — 1 000 33,33b 1,37 +0,32 ab 80,00 ab 36,67 ¢
Media — 2 000 20,00 be 1,22 + 1,07 ab 60,00 abc 7,50 ab
Media — 3 000 10,00 be 1,00 + 1,00 ab 56,67 abc 10,00 ab
Apical — 1 000 10,00 be 1,00 £ 0,00 ab 63,33 abc 30,00 be
Apical -2 000 36,67b 1,83+ 0,63 ab 90,00 ab 14,17 abc
Apical — 3 000 73,33 a 233+0,33a 96,67 a 2,50a
Error estandar 4,41 0,14 5,28 4,18
DMS 22,20 0,70 26,55 21,01

Valores promedios para las variables porcentuales y medias + desviacion estdndar para las
variables expresadas en niimeros. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos segun la prueba de rango miiltiple Tukey (p<0,05).

2.3.1. ENRAIZAMIENTO

Se determind que la respuesta del porcentaje de enraizamiento fue efecto de la interaccion
entre la posiciéon de estaquilla y el drea foliar. Segin lo indicando en el ANOVA, existe
diferencia altamente significativa para la interaccion de los factores (p<0,01) (ver detalles

del analisis estadistico en Anexo 9).

Analizando al porcentaje de enraizamiento como componente principal de la capacidad de
enraizamiento, se observo que este respondia positivamente al efecto de interaccion. Con el
tratamiento formado por estaquillas de posicién apical y 3 000 mm® de 4rea foliar, se obtuvo

el porcentaje mas alto de enraizamiento (73,3 por ciento). Notdndose que en esta posicion el
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incremento de la variable respuesta al aumentar del drea foliar. Como se detalla en la Tabla
11 estos resultados son significativamente mayores a los obtenidos con estaquillas de
posicion basal y media con cualquier nivel de 4rea foliar. Esto sugiere que posiblemente el

enraizamiento responda a las caracteristicas anatémicas y fisioldgicas de las estaquillas.

Se aprecia en la Figura 13, que el enraizamiento disminuye en direccion basipétala y
depende del 4rea foliar. En estaquillas apicales, se observa el mayor porcentaje de
enraizamiento, el cual se corresponde directamente al aumentar el drea foliar. Similar
comportamiento puede notarse en estaquillas basales, pero con valores muy por debajo de
los alcanzados con estaquillas apicales. En estaquillas de posicion media no se observan
diferencias significativas, pero si un comportamiento numéricamente descendente frente al

incremento del area foliar.
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Figura 13: Efecto de interaccion de la posicion de la estaquilla y el area foliar sobre

el enraizamiento de estaquillas de Dipteryx odorata.

Con esta evidencia se refleja que el potencial de enraizamiento en estaquillas de Dipteryx
odorata se reduce desde las partes juveniles hacia las partes fisioldgicamente mas maduras,
es decir, una disminucion a partir del segundo entrenudo desde el dpice. También el recorte
de drea foliar tiene efecto sobre el enraizamiento, demostrandose que la respuesta de esta

variable es favorecida con el incremento de la superficie foliar.
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En este grafico también es posible observar, que las estaquillas de posicion media, respecto
al drea foliar, no siguen la tendencia esperada para este tipo de estaquillas, es decir un
comportamiento intermedio entre las posiciones basales y apicales. Con esto se sugiere que,
aunque fisicamente fue posible establecer la seccién media del brote, fisiolégicamente esta
no existirfa o la transiciéon de las secciones apicales a basales seria minima. Por tanto, en
Dipteryx odorata, las estaquillas de posicion media serian en realidad estaquillas apicales o

estaquillas basales.

En otro orden de ideas, los resultados obtenidos son diferentes a lo observado por
Rollo (2009) durante la propagacion vegetativa de la misma especie, €l reporté que con
estaquillas de posiciones basales el enraizamiento era mayor (7,5 por ciento) que lo obtenido
con estaquillas de posiciones apicales (6,6 por ciento). De hecho, los valores obtenidos por
Rollo (2009) son similares a lo indicado en el presente estudio para estaquillas basales (8,89
por ciento), pero son significativamente menores a lo alcanzado con estaquillas apicales
(73,33 por ciento). Esto se deberia, entre otras cosas, a las diferencias anatémicas y
fisiolégicas de las estaquillas usadas en ambos ensayos. En la descripcion del material
vegetativo empleado por Rollo (2009), se indica rasgos que la asemejarian mds a una estaca
(anatomia y edad), quizas por ello obtuvo mejores resultados en posiciones basales, ya que
estas al funcionar como una estaca dependerian de la hidrdlisis y cantidades de

carbohidratos almacenados en los tejidos del tallo (Leakey 2004).

En investigaciones relacionadas a la propagacion vegetativa de especies forestales, se sabe
que algunas especies enraizan mejor con estaquillas de posiciones basales, sefialando que
esto se deberia a una mayor acumulacion de carbohidratos de reserva. Esto ha sido reportado
en Cordia alliodora (Mesén 1993), Swietenia macrophylla (Vasquez 2009) y Plukenetia
Volubilis (Mesén y Ruiz 2010). Por otro lado, los resultados encontrados en este trabajo
concuerdan con lo hallado en Prosopis juliflora (Leakey et al. 1990), Khaya ivorensis

(Tchoundjeu y Leakey 1996) y Amburana cearensis (Flores 2010).

La posicién de la estaquilla es uno de los principales factores que influye en la capacidad de
emision y formacion de raices (Taiz y Zeiger 2006, Hartmann et al. 2011). Considerando la
anatomia y fisiologia de las estaquillas de posicion apical, estas tendrian mejor respuesta a
los estimulos de la aplicacion exdgena del 4cido indol-3-butirico; ademds, sus células
estarian mds predispuestas a retornar a una condicion meristemdtica. Esta afirmacion puede

ser corroborada con la investigacion de Marks er al. (2002), quienes sugieren que la
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ocurrencia del enraizamiento adventicio presupone la existencia de células receptivas a las

sefiales exdgenas y a los niveles endégenos de auxinas.

Por otro lado, el bajo valor relativo para esta variable encontrado en estaquillas basales se
deberia a la presencia de tejidos y células diferenciadas, a las cuales le seria mas dificil
desdiferenciarse y organizarse nuevamente. Al respecto Mur (1987) y Dodd y Power (1988),
sefialan que las diferentes respuestas de la capacidad rizogénica a lo largo del brote serian
consecuencia de la juvenilidad, grado de lignificacion, niveles end6genos de fitohormonas,
contenidos de reserva y presencia de cofactores de enraizamiento. Con los resultados
obtenidos, al parecer en Dipteryx odorata, la iniciacion de los primordios radiculares seria
efecto de la accién auxinica y de la receptividad de las células ante estos estimulos, mds que

de la disponibilidad y almacenamiento de carbohidratos.

En funcién a los resultados y la experiencia con otras especies, es posible afirmar que
existirfa una relacion directa entre la tasa fotosintética y el drea foliar durante el
enraizamiento de estaquillas de Dipteryx odorata. Entonces, ello permitiria explicar porque
las estaquillas con mayor érea foliar lograron ser mas eficientes en el enraizamiento. Como
lo ha sefialado Leakey (2004), la presencia de la hoja en la estaquilla es importante en el
proceso de enraizamiento, pues al ser fotosintéticamente activa es fuente continua de

carbohidratos necesarios para la emision y crecimiento radicular.

Ademas, a la luz de los resultados que indican diferencias a lo largo del tallo, también
existirfan diferencias relacionadas a la posicion y fisiologia de la hoja. Dodd y Power
(1988), indican que las diferencias presentes en edad, grado de incidencia solar, gradientes
en contenido de agua y nutrientes de los elementos foliares a lo largo del brote tendrian
efecto en el enraizamiento. Es decir, no solo el area foliar sino también la ubicacién de los

foliolos podria influir en la capacidad de enraizamiento.

En la propagacion vegetativa de especies tropicales se ha discutido sobre el nivel adecuado
del area foliar. En este ensayo se comprobd que una reduccion del 50 por ciento de la hoja
permite equilibrar la transpiracion y la fotosintesis, en beneficio del enraizamiento.
Anatomicamente, las hojas de Dipteryx odorata presentan de cinco a siete foliolos
(Spichiger et al. 1990) y el recorte a 3 000 mm® significé dejar de dos o tres foliolos

garantizando un adecuado enraizamiento.
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Otro aspecto a considerar es la temperatura y humedad relativa dentro del propagador. Al
analizar las condiciones microclimaticas durante el proceso de enraizamiento (29,5°C de
temperatura y 79,5 por ciento de humedad relativa) es posible afirmar que el propagador no
presentd inconvenientes para la actividad fisiologica de las estaquillas. Inclusive en
estaquilla apicales y con grandes dreas foliares, ya que como indica Mesén (1998) estds
pueden ser susceptibles a marchitarse. La evidencia estd en que ante situaciones de estrés
hidrico el primer efecto biofisico visible es la pérdida de turgencia, que posteriormente
afectard las actividades de expansion celular y elongacién radicular (Taiz y Zeiger 2006).
Sintomas que no fueron observados en los tratamientos con drea foliar de 3 000 mm?, ni en
otro tratamiento. Por ello, en Dipteryx odorata las grandes éreas foliares permitieron que la
estaquilla mantenga una fuente continua de carbohidratos sin riesgo a presentar sintomas de

estrés.

2.3.2. NUMERO DE RAICES POR ESTAQUILLA

El nimero de raices por estaquilla fue respuesta del efecto de interaccion segiin el ANOVA
(p<0,05) (ver detalles en Anexo 10). En la Figura 14, se observa que estaquillas de posicion
basal y 3 000 mm” de drea foliar obtuvieron los valores mds altos para esta variable. Con la
combinacién de estaquillas de posicién basal y 3 000 mm” de drea foliar se logré 2,78 + 0,39
raices por estaquilla, lo cual no se diferenci6 de lo obtenido en estaquillas apicales y
3 000 mm’ (2,33 £ 0,33), de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05). En estaquillas de
posicion basal, hubo una mayor respuesta de esta variable al incrementarse el area foliar. En
estaquillas de posicion media, la combinacién de tratamientos no se diferencid

estadisticamente.
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Figura 14: Efecto de interaccion de la posicion de la estaquilla y el area foliar sobre el
nimero de raices por estaquilla en Dipteryx odorata.
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Revisando la anatomia de la estaquilla y citando a Marks et al. (2002), el mayor nimero de
raices en estaquillas de seccion apical se deberia a la presencia de sitios competentes para la
iniciacion y crecimiento radicular. En este trabajo se ha logrado evidenciar esta relacion. En
la Figura 15 se observa el efecto del drea foliar en estaquillas de posicion apical. En la
Figura 15-a se presenta una estaquilla con recorte de 1 000 mm’, en la Figura 15-b un

recorte de 2 000 mm’ y en la Figura 15-c un recorte de 3 000 mm” de 4rea foliar.

*
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e

Figura 15: Efectos de la interaccion de la posicion de la estaquilla y el area foliar sobre el
nimero promedio de raices por estaquilla de Dipteryx odorata.

Considerando el efecto de interaccion y la tendencia que presenta el nimero de raices, es
posible afirmar que al igual como sucede con el enraizamiento, las estaquillas que tuvieron
un recorte de 3 000 mm® lograron ser mds eficientes en la fotosintesis. Esto permiti6 que los
carbohidratos obtenidos se destinaran a la produccién de macromoléculas asociadas a la
formacion raices. Como refiere Leakey (2004), la capacidad de enraizamiento (entiéndase
por enraizamiento y numero de raices) estd estrechamente relacionada con la tasa

fotosintética y la movilizacion e hidrdlisis de carbohidratos.

Los resultados encontrados son similares a lo reportado en Cedrela odorata, Gmelina
arborea (Diaz 1991), Swietenia macrophylla (Vasquez 2009) y Amburana cearensis (Flores
2010), donde las posiciones apicales y el mayor drea foliar significaron el mayor niimero de
raices por estaquilla. De hecho, varias son las especies que presentan buenos resultados con

dreas foliares grandes, por ejemplo, en Platymiscium pinnatum, el drea foliar de 6 000 mm®
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favorecio el mayor porcentaje de enraizamiento, asi como el mayor numero de raices por
estaquilla (Nufiez 1997); similares resultados se obtuvieron en Triplochiton scleroxylon con
dreas de 5 000 mm® (Leakey 2004). Por su parte, Mesén (1998) recomienda que Swietenia
macrophylla podria mejorar su capacidad de enraizamiento con dreas foliares superiores a

5 000 mm>.

Sin embargo, existen especies en las cuales el incremento del area foliar no necesariamente
se corresponde con un mayor numero de raices por estaquilla, por ejemplo, en Cordia
alliodora (Mesén 1993) y Khaya ivorensis (Tchoundjeu y Leakey 1996) los mejores
resultados se tuvieron con 1 000 mm’. Esto se deberia a la especie, el grado de nutricién,
morfologia foliar, capacidad fotosintética y las condiciones ambientales durante el proceso

de enraizamiento.

2.3.3. SOBREVIVENCIA

La evaluacion mediante el andlisis de la varianza indica que la sobrevivencia de las
estaquillas depende significativamente de los efectos de interaccion de la posicion de
estaquilla y drea foliar (p<0,01) (ver detalles en Anexo 11). En la Tabla 11, se indica que la
sobrevivencia es muy variable para las distintas posiciones de estaquilla y dreas foliares.
Levantado el ensayo se observd que la mayor sobrevivencia de estaquillas fue 96,67 por
ciento, correspondiente a estaquillas de posicién apical y 3 000 mm® de érea foliar, de

acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

En la Figura 16 se aprecia que la sobrevivencia en estaquillas de posicion basal y apical
muestran tendencia positiva al incremento del drea foliar. En cambio, en estaquillas de
posicién media, el porcentaje de sobrevivencia con 4rea foliar 2 000 mm® y 3 000 mm” no es

significativa, mientras que con 1 000 mm” es significativamente mayor.
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Figura 16: Efecto de interaccion de la posicion de estaquilla y el area foliar sobre la

sobrevivencia de estaquillas de Dipteryx odorata.

Con los resultados obtenidos se aprecia que la mortalidad aumenta hacia las partes basales y
con la reduccidn del drea foliar. Entonces, un drea foliar pequefia puede tener implicancia en
la produccion de fotoasimilados, posiblemente al reducir la cantidad de foliolos (a un foliolo
por estaquilla) también lo hizo la tasa de fotosintética. Por consiguiente, y como refiere
Leakey (2004), la sobrevivencia de las estaquillas depende de la cantidad de carbohidratos

actuales y de los producidos por la fotosintesis durante el proceso de enraizamiento.

Para poder corroborar esta afirmacion se debe considerar los resultados encontrados en esta
investigacion, los cuales son contrarios a lo observado Rollo (2009) en Dipteryx odorata,
quien encontrd que la mayor cantidad de estaquillas vivas eran basales. En dicha
investigacion se consideré que las estaquillas basales tendrian mayores reservas de
carbohidratos lo cual fue positivo para la sobrevivencia. Sin embargo, en este trabajo se han
encontrado indicios que esto no seria asi, ademads, recogiendo las ideas de Hartmann et al.
(2011), los carbohidratos serian importantes, pero no tienen un papel regulador en el
enraizamiento. Para las estaquillas de esta especie seria mds importante el suministro
continuo de fotoasimilados que los carbohidratos almacenados en el tallo. Existe evidencia

en Pausinystalia johimbe (Ngo-Mpeck et al. 2003), Swietenia macrophylla (Vasquez 2009)

84



y Amburana cearensis (Flores 2010), donde se demuestra la importancia del drea foliar

como fuente de carbohidratos, a través de la fotosintesis.

Lo presentado hasta ahora revela la importancia de la fotosintesis durante enraizamiento de
la especie. La fotosintesis es un proceso que depende de la capacidad de los pigmentos para
interceptar fotones y no de la intensidad luminica (Hartmann ez al. 2011). Al respecto,
Gongalves et al. (2001) sugieren que Dipteryx odorata ha desarrollado estrategias evolutivas
para optimizar la acumulacién y uso de pigmentos fotosintéticos en ambientes de baja
luminosidad y de proteccién contra la fotodestruccion en ambientes de elevada luminosidad.
Con lo concluido en la mencionada investigacion y la informacién encontrada en el presente
estudio, se tiene que independientemente de los niveles de radiacion a las que estuvieron
expuestas las estaquillas, sus foliolos no tuvieron inconvenientes para la fotosintesis,
logrando optimizar el proceso, inclusive el proceso puedo ser favorecido con una mayor
area foliar. Los resultados y los antecedentes refuerzan la importancia del area foliar y la

fotosintesis durante el proceso de propagacion vegetativa de Dipteryx odorata.

2.34. DEFOLIACION

La defoliacion fue respuesta del efecto de interaccion de la posicion de estaquilla y el drea
foliar, esta interaccion fue altamente significativa (p<0,01) (ver detalles en Anexo 12). Se
registr0 que el porcentaje mas bajo de defoliacion se dio en estaquillas apicales,
diferencidndose significativamente en cada drea foliar, de acuerdo con la prueba de Tukey
(0=0,05). Asi, en estaquillas de posicién apical con 3 000 mm?, la defoliacién fue de 2,50
por ciento. Un comportamiento totalmente opuesto se observa en estaquillas basales con
1 000 mm”* de 4rea foliar, donde la defoliacién fue mayor y significativamente diferente a

los demads tratamientos (100 por ciento).

Las evaluaciones semanales demostraron que la defoliacion estd asociada con la mortalidad
de las estaquillas. Por ello, fue posible notar que el nimero de estaquillas muertas
aumentaba conforme estas perdian sus hojas. Posiblemente, la falta de suministros de
carbohidratos fue causa de la elevada mortalidad. Esto derivarfa del rdpido agotamiento de
las reservas de carbohidratos en el tallo y la ausencia de un 6rgano fotosintéticamente activo
que puede suplir este déficit, esto de acuerdo a lo sefialado por Leakey (2004). Por su parte
Veierskov (1988) sugiere que existe una gradiente de concentracion de carbohidratos que
disminuye hacia la base del brote. El mismo autor indica que las estaquillas precisan de una

fuente continda de fotoasimilados para poder continuar con su proceso normal de
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rizogénesis, el cual como ya se ha descrito con anterioridad es producido en las hojas. La
relacion entre defoliacion y capacidad de enraizamiento ha sido comprobada por Leakey

(2014) en Triplochiton scleroxylon.

En general se observa que con dreas foliares mayores a 2 000 mm® el porcentaje de
defoliaciéon disminuye significativamente. Estos resultados son alentadores, pues las
estaquillas que mantienen sus hojas pueden continuar con un desarrollo normal en vivero.
Como lo indica Mesén (1998), a pesar que las estaquillas logren enraizar sin la presencia de

hojas serd imposible que puedan sobrevivir.

El bajo porcentaje de defoliacion reportado en estaquillas apicales podrian, también, apuntar
a las elevadas concentraciones de auxinas enddgenas disponibles en esta seccion del brote.
Puesto que estas, ademds, de inducir en la formacién de raices adventicias, retrasan la
abscision de hojas, flores y frutos (Segura 2013). Esta consideracion se fundamenta con los
resultados presentados por las estaquillas apicales, ya que estas al presentar mayores
reservas de auxinas enddgenas evitan la pérdida de hojas, variabilidad que no pudo ser
explicada en el primer ensayo por la sola presencia del acido indol-3-butirico. Por lo que se
sugiere que en el enraizamiento de Dipteryx odorata la presencia de auxinas endogenas son

necesarias para evitar la defoliacion, en beneficio del enraizamiento.

2.4.  EFECTOS DE LA POSICION DE ESTAQUILLA

En esta segunda etapa experimental se planted los efectos de la posicion de la estaquilla en
el proceso de enraizamiento. Se obtuvo significancia (p<0,05) en la longitud promedio de
raices y en el porcentaje de formacion de brotes. Por lo tanto, se hicieron inferencias sobre el

efecto principal de este factor. Los resultados de este andlisis se detallan en la Tabla 12.

86



Tabla 12: Efectos las posiciones de estaquilla en variables relacionados al enraizamiento de
estaquillas de Dipteryx odorata.

Longitud de raices

Posicion de estaquilla Formacién de brotes
(mm)
(%)
Basal 22,6 £22,0b 14,02 b
Media 20,5+ 14,7b 12,21 b
Apical 38,1+73a 37,00 a
Error estandar 0,46 2,00
DMS 1,94 7,29

Se expresan promedios para las variables porcentuales y medias + desviacion estdndar para las
variables expresadas en nimeros. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
segun la prueba de rango multiple Tukey (p<0,05).

Con la prueba de Tukey se observé que las estaquillas de posicidn apical presentaron los
mayores valores para la longitud promedio de raices (38,1 + 7,3 mm) y se diferenciaron
significativamente de las estaquillas de posicion basal y media. También, la posicion de la
estaquilla fue significativa para la formacién de brotes (p<0,05), encontrdndose diferencia
entre las posiciones. El mayor porcentaje de brotes se dio en estaquillas apicales (37 por

ciento), de acuerdo a la prueba de rango multiple de Tukey (0=0,05).

2.4.1. LONGITUD PROMEDIO DE RAICES

El andlisis estadistico para esta variable indica significancia para el efecto de posicion de
estaquilla (p<0,05) (ver detalles en el Anexo 13). La prueba de rango multiple de Tukey
(a=0,05) sefala que, con estaquillas de posicidn apical, se consigui6 el mayor crecimiento
longitudinal de raices con 38,1 + 7,3mm, en promedio. Resultando significativamente mayor

a lo obtenido con otras posiciones, como se aprecia en la Tabla 12.

En la Figura 17 se muestra la distribucién de longitudes de raiz de Dipteryx odorata para
cada posicion de estaquilla, donde se aprecia que la longitud promedio de las raices se
incrementa hacia el dpice. Ademds, este grafico indica que el 75 por ciento de las raices
originadas en estaquillas apicales tuvieron una longitud menor o igual a 40 mm, similar
comportamiento fue observado en estaquillas basales. Sin embargo, en esta tltima posicion
se observa que menos de la mitad (segundo cuartil) de las estaquillas enraizadas tuvieron

33,16 mm longitud de raiz y un 25 por ciento de estas no formo raices.
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Por otro lado, el rango intercuartilico para estaquillas basales indica una alta variabilidad
central. En cambio, el rango intercuartilico para las estaquillas de posicion apical, indica
menor dispersion central, lo cual sugiere que con estaquillas apicales se obtiene longitudes

de raices mds homogéneas.
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Figura 17: Distribucién de la longitud promedio de raices en estaquillas de Dipteryx
odorata después de 30 dias.

Probablemente las condiciones fisioldgicas y caracteristicas anatomicas de los tallos
influyeron en el crecimiento de las raices. Es preciso mencionar que las secciones apicales
cuentan con células capaces de desdiferenciarse mas facilmente que las células de los tejidos
mds maduros; al mismo tiempo, cuentan con mayores cantidades de auxinas endégenas
(Hartmann et al. 2011). Por consiguiente, las células de secciones apicales de Dipteryx
odorata serian mas competentes en la rizogénesis y crecimiento del primordio radicular.
Ademds, se han presentado suficientes pruebas para indicar que el efecto auxinico resulta
significativo en el crecimiento radicular, auxinas que en su mayoria se concentran en

porcion apical del brote.

El efecto de la posicion de la estaquilla sobre la longitud promedio de raices ha sido
reportado en un nimero importante de drboles tropicales. Al parecer las caracteristicas de las

estaquillas apicales permiten un mejor crecimiento radicular en Swietenia macrophylla
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(Vasquez 2009), Amburana cearensis (Flores 2010), Cedrela odorata (Soudre 2010),
Simarouba amara (Soudre 2010), Cedrelinga cateniformis (Soudre et al. 2011), por
ejemplo. Al parecer en las mencionadas especies y en Dipteryx odorata la fisiologia, grado
de lignificacion y presencia de algunas estructuras anatomicas en la base del brote podria no
favorecer la emision ni crecimiento el primordio radicular. Por ello, las estaquillas de
posiciones apicales presentaron mejores caracteristicas que favorecieron el crecimiento de

las raices.

2.4.2. FORMACION DE BROTES

La respuesta de la formacion de brotes tuvo efecto de la posicion de la estaquilla, de acuerdo
al andlisis de la varianza, por lo tanto, se acepta la hipdtesis que sugiere que al menos una
posicion de estaquilla tuvo efecto sobre la variable respuesta (p<0,01) (ver detalles en el
Anexo 14). Segun los resultados de la prueba de Tukey (a=0,05), las estaquillas de posicion
apical se diferencian significativamente de las estaquillas de posicién basal y media. En
estaquillas pertenecientes al primer grupo, se observa hasta tres veces mds la presencia de

brotes que en otras posiciones.

Como ya se menciond, existe la posibilidad que la presencia de brotes se deba al balance
hormonal de la estaquilla. Como explican Taiz y Zeiger (2006) y Segura (2013), la
presencia de auxinas promueve la dominancia apical y las citoquininas la formacién de
brotes laterales. Considerando esto, se podria afirmar que el balance entre ambas
fitohormonas fue positivo para la auxina, pues como indican Hartmann et al. (2011), las
secciones apicales cuentan con mayores cantidades de auxinas enddgenas; ademds debe
considerarse el efecto del 4cido indol-3-butirico (ABI), puesto que todas las estaquillas

recibieron 3 000 mgL™" de AIB.

La presencia de brotes se dio en estaquillas enraizadas y no enraizadas. Durante el
monitoreo del proceso se observéd que los brotes vegetativos no impidieron la formacién ni
el crecimiento longitudinal de las raices (Figura 18). Se evidenci6 que la formacién de
brotes fue posterior a la formacion de las raices, esto quizas se deba al efecto retardante y/o
inhibidor del tratamiento auxinico sobre la apariciéon de brotes (Taiz y Zeiger 2006). Por
otro lado, los fotoasimilados producidos fueron directamente al primordio radicular, sin

desvio a los brotes, ya que estos atin no se habian formado.
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La presencia simultdnea de raices y brotes en estaquillas apicales de Dipteryx odorata
indicaria que ambos eventos continuaron sus procesos fisioldgicos de manera independiente.
Ademds, esta evidencia sefala el adecuado funcionamiento de la hoja como O6rgano
fotosintéticamente activo de la estaquilla durante la propagacion vegetativa, en otras
palabras, las reservas y suministros de carbohidratos fueron suficientes para sostener ambos

eventos sin desmedro de ninguno.

Figura 18: Estaquilla apical de Dipteryx odorata enraizada, se observa la presencia de
brotes aéreos sin afectar el sistema radicular.

2.4.3. FORMACION DE CALLOS

La formacién de callos no fue significativa para los factores en estudios, de acuerdo al
andlisis de la varianza (p>0,05) (ver detalles en Anexo 15). Sin embargo, su presencia
parece ser una respuesta comun en la propagacion vegetativa de especies forestales. Lo cual

es facilmente corroborado en la literatura e investigaciones que mencionan la formacion de
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callos durante el enraizamiento de especies forestales tropicales (Rojas et al. 2004, Vasquez

2009, Soudre 2010, Flores 2010, Zamora 2013, de Andrade 2014).

Para especies del género Dipteryx la rizogénesis y la formacion de callos parecen ser
eventos independientes, incluso la aparicion de callos resultaria perjudicial para la
emergencia del primordio radicular. En Dipteryx odorata, Rollo (2009) describe la presencia
de callos y no la asocia con la formacion de raices adventicias (Figura 19-a). En condiciones
del propagador de sub-irrigacion, Rollo (2009) registré 38 por ciento de callos frente al 6
por ciento obtenido en la presente investigacion. En ambos ensayos, la presencia de callos
no es respuesta del efecto de la posiciéon de la estaquilla (p>0,05). Los resultados del
presente trabajo, ademds, indican que ni el drea foliar ni la interaccidon de estos factores

influye en la formacién de callos, con un nivel de confianza del 95 por ciento.

Ramos (2012) y Zamora (2013) en la propagacion in vitro de Dipteryx alata observaron la
formacion de callos antes que la formaciéon de primordios radiculares. Zamora (2013),

evidencio la acumulacion excesiva de callos en la base de los explantes y los asoci6 con la

ausencia de raices (Figura 19-b).

Figura 19: Formacién de callos en especies del género Dipteryx durante su propagacion
vegetativa.

Como consideracion final y en base a la evidencia estadistica, es posible sefialar que no

todas las estaquillas de shihuahuaco (Dipteryx odorata) se comportaron de manera similar
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durante el proceso de enraizamiento. De acuerdo con Longman (1993), la capacidad de
enraizamiento depende de las caracteristicas genotipicas y fenotipicas de la planta madre, asi
como de los tratamientos aplicados en la estaquilla y condiciones climéticas a las que esté
expuesta.

En el presente trabajo el material vegetativo se obtuvo de un jardin de multiplicacién
formado por 79 individuos provenientes de dos lugares diferentes, por ello, para reducir el
error experimental las estaquillas fueron distribuidas aleatoriamente en todos los

tratamientos.

Sin embargo, como sefialan Mesén (1993), Rojas er al. (2004) y Leakey (2004), existe un
fuerte componente asociado a la genética de la planta madre, el cual no fue considerado en
la presente investigacion, pues como se sabe individuos, variedades y clones de una misma
especie pueden responder de manera desigual a los diferentes tratamientos aplicados en su
propagaciéon vegetativa. Por lo demds, no siempre un arbol pese a sus caracteristicas
fenotipicas deseables es capaz de dar buenos esquejes (Rojas et al. 2004). El procedimiento
presentado como parte de esta investigacion podria optimizarse y ser mds eficiente si se
evalda la capacidad rizogénica de cada individuo y progenie, con lo que se estaria

avanzando hacia la mejora genética de la especie.

Por tltimo, los resultados obtenidos en ambos ensayos son alentadores y sugieren que es
factible la implementacion exitosa de un programa operativo en vivero considerando el
método asexual para la obtenciéon de plantulas de Dipteryx odorata. Sin embargo, es
necesario realizar més estudios que validen o ajusten el uso de esta metodologia, he incluyan

los efectos de otros factores asociados a la propagacion vegetativa de la especie.

Es preciso considerar que estos resultados no son definitivos, sino que contribuyen a
entender el comportamiento de la especie frente a los cuatro factores mds importantes que
estdn involucrados en su propagacion vegetativa. Asimismo, debe considerarse el
enraizamiento de especies forestales como parte fundamental de un programa de
mejoramiento genético, por ello los valores obtenidos este trabajo deben ser tomados como

referencia para futuras investigaciones.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

V. CONCLUSIONES

Fue posible propagar vegetativamente a Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., con ello se
contribuyé al conocimiento de la especie para su propagacion mediante estaquillas

juveniles.

El 4cido indol-3-butirico permitid incrementar de forma significativa el
enraizamiento, nimero de raices por estaquilla y longitud promedio de raices a una

concentracién de 3000 mgL™".

La arena fina como medio de enraizamiento tuvo efecto significativo en la

sobrevivencia de las estaquillas.

La posicion de estaquilla fue importante en el enraizamiento, nimero de raices por
estaquilla, longitud promedio de raices y sobrevivencia; con estaquillas apicales se

obtuvieron las mejores respuestas.

Se establecio los efectos del area foliar en la capacidad de enraizamiento; con un
2 z . . . .
recorte de 3 000 mm"~ se aseguré un adecuado enraizamiento y nimero de raices por

estaquilla.

El mayor éxito en la propagacion vegetativa de esta especie fue obtenido con
sustrato arena fina y la aplicacién exégena de 3 000 mgL™" de 4cido indol-3-butirico,
y con el tratamiento formado por la combinacion de estaquillas apicales y area foliar
de

3000 mm’.
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VI RECOMENDACIONES

El proceso de rizogénesis en Dipteryx odorata podria estar condicionado
genotipicamente, razoén por la cual deberia considerarse ensayos de las procedencias

para seleccionar los individuos mds aptos para la propagacion vegetativa.

Promover investigaciones orientadas a caracterizar los rasgos fisiologicos y anatomicos

de las estaquillas.

Considerar los efectos de la época de cosecha sobre la capacidad de enraizamiento, asi

como el estado nutricional de la planta madre u ortet.

Probar el sustrato mds adecuando para la sobrevivencia y crecimiento de la estaquilla
enraizada en fase de vivero; asi mismo monitorear su adaptacion y crecimiento en

campo.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1
REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION Y HABILITADO DEL
PROPAGADOR DE SUB-IRRIGACION.

a. Materiales

Se recomienda el uso de madera dura resistente a la humedad. El disefio se basa en las
especificaciones brindadas por Leakey ef al. (1990). Las dimensiones son las recomendadas

por Longman (1993).

Marco principal: 10 piezas de madera de 0,75 m x 0,10 m x 2,50 m
6 piezas de madera de 0,75 m x 0,10 m x 1,00 m
2 piezas de madera de 0,75 m x 0,03 m x 1,50 m
4 piez as de madera de 0,08 m x 0,05 m x 0,70 m

4 piezas de madera de 0,08 m x 0,05 m x 1,00 m

Tapa: 2 piezas de madera de 0,75 m x 0,02 m x 3,00 m
4 piezas de madera de 0,75 m x 0,02 m x 1,50 m
Plastico transparente grueso doble ancho

Bisagras y clavos

b. Dimensiones recomendadas
- Largo total del propagador: 2,50 m
- Ancho total del propagador: 1,00 m

- Altura frontal del propagador: 0,70 m



- Altura posterior del propagador: 1,00 m

c. Habilitado
Para el habilitado del propagador de sub-irrigacion (Figura 1), se procede como sigue: en la
base del propagador se coloca una capa delgada de arena fina, luego en forma ascendente se
colocan capas sucesivas de piedras grandes (50 mm a 100 mm), piedras pequefias (<50 mm)
y grava (5 mm a 10 mm) dentro de los primeros 0,25 m del propagador. Los siguientes 50
mm llevan la capa del medio de enraizamiento. A través de un tubo de PVC (0,10 m de

didmetro) se introducen 60 litros de agua, evitando la saturacion del sustrato.

Figura 1. Propagador de sub-irrigacion construido segin las especificaciones de
Leakey et al. (1990), se observa las divisiones para cada uno de los medios de
enraizamiento.
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ANEXO 2
EFECTO DE LOS SUSTRATOS Y CONCENTRACIONES DEL ACIDO INDOL-3-
BUTIRICO.
ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ENRAIZAMIENTO

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable porcentaje de
enraizamiento.

Se observa que con un p-valor igual a 0,0040 y con un nivel de aceptaciéon p<0,05 se
rechaza la hipétesis nula, es decir, al menos una concentracion de 4cido indol-3-butirico
tuvo efecto significativo sobre la variable enraizamiento. Por ello, se aplicé la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia a=0,05 para determinar la

naturaleza de estas diferencias. El andlisis estadistico se presenta a continuacion:

Analisis de la varianza

Variable N B R2AT CW
Enraizamiento 45 0,67 o,40 33,21

Cuadro de Ans:lisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.WV. sC ol CM F p—valor
Blogu= 1z7, 65 Z 63,82 0,33 0, 7347
sustrato 432,22 2 216,11 1,13 0,4086
Sustrato*Blogue 765,78 4 191, 45 2,28 0, 0906
Concentracidédn AIB 1723,31 4 430,83 5,12 0, 0040
Concentraciédn AIB*Sustrato 1065, 83 8 133,23 1,58 0,1818
Error 2017,84 24 84,08
Total 8132, 63 44
Prueba de rangos miultiples de Tukey Alfa=0,05 DMS=12.73410
Error: 84,0766 gl: 24
Concentracidn ATE Medias n E.E.
3000 38,89 S 3,06 &
5000 25,56 =} 3,06 A B
1000 23,33 =) 3,06 R B
7000 17,78 =) 3,06 B
o 11,11 =] 3,06 B
Medias con uma lstra comin no son significactivaments difsrsntes (p>0,05)

. o2 .
b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo.

Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo empleado para el ANOVA
fue necesario la transformacion de la variable porcentaje de enraizamiento. Se empled la
transformaciéon angular arcoseno (raiz (p)). A continuacion, se presenta el andlisis

considerando la variable transformada:

- Normalidad

Se empleé la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se compard los residuos obtenidos con los cuantiles
tedricos de una distribucion normal (Figura 2) (Di Rienzo et al. 2011). Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:
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Hy: los residuos tienen distribucién normal.

Hj;: los residuos no tienen distribucién normal.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. wW* p(Unilateral)
EDUJO Enraijizamiento 45 0,00 &,77 0,97 0, 7273

Con un p-valor igual a 0,7273 mayor al p-valor nominal (0,05), es posible afirmar que no

existe suficiente evidencia estadistica para rechazar el supuesto de distribucion normal.

De acuerdo a la Figura 2, se puede indicar que el modelo cumple con el supuesto de
normalidad, ya que los residuos tienden a alinearse a la recta equidistante de los cuantiles
normales (recta de 45°). Por lo tanto, no existe suficiente evidencia para no aceptar la

normalidad de los datos para la variable porcentaje de enraizamiento.

16.754 L)

7.394

-0.97 4

n=45r= 0,985

Cuantiles observados

-9.344

-17.70- & T T ]
-17.70 -9.34 -0.97 7.29 15.75

Cuantiles de una MNormal

Figura 2. Q-Q plot (normal) para la variable porcentaje de enraizamiento
(transformada) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas

Se verificé el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Se realizé un
ANOVA de una via usando como variable dependiente el valor absoluto de los residuos.

Las hipétesis sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 67; donde o7 es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.
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El resultado de la prueba de Levene es presentado en la Tabla 1. Con un p-valor calculado el
cual es mayor al valor de significaciéon nominal (p<0,05), es posible afirmar que no existen

indicios para no aceptar el supuesto de igual de varianza.

Tabla 1. Prueba de Levene mediante el ANOVA del valor absoluto de los residuos
para verificar la homogeneidad de varianzas para la variable enraizamiento.

F.V. s gl CM F p-valor
Tratamientos DT 35 14 25,52 1;85 00,0778
Error 414,71 30 Bl
Total T2 05 44

Adicionalmente, se construyé un gréfico de dispersion de residuos versus valores predichos
(Figura 3). Se observé una nube de puntos sin patrén alguno lo que indicaria que los errores

del modelo son homocedasticos.

15,00

RDUO_Enraizamiento
.

-11.25

-20,00

Figura 3. Residuos en funcion de predichos con errores homocedasticos para la
variable enraizamiento.

- Independencia de errores

En la Figura 4 se observa la falta de agrupamiento de los residuos, positivos y/o negativos,

lo que indica la ausencia de correlacion o marca la independencia de los datos.

0.45

RDUO_N-Raices
.
.

-0.67
-1.20 10.90 23.00 3510 47.20|
Orden de abservacién

Figura 4. Dispersion de residuos en funcion del orden de toma de datos.
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a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable nimero de raices

por estaquilla.

Se observa que con un p-valor igual a 0,0216 y un nivel de aceptacion nominal p<0,05 es
posible rechazar la hipétesis nula, es decir, al menos una concentracion de acido indol-3-
butirico tuvo efecto significativo en la respuesta de la variable nimero de raices por
estaquilla. En este caso se realizé la prueba de comparaciéon de medias de Tukey con un

nivel de significancia 0=0,05 para determinar la naturaleza de estas diferencias. Este analisis

es presentado a continuacion:

Amnalisis de la varianza

ANEXO 3
ANALISIS ESTADISTICO PARA EL NUMERO DE RAICES POR ESTAQUILLA

Variable N R= REAT v
Miimero de raices 45 0,57 0,24 50,53
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo ITL)
FP.W. SC gl CM ¥ p—valor
Sustrato 5,21 2 2,61 4,37 0, 0585
Blogue 0,58 2 0,29 0,34 00,7140
Sustrato*Blogues 2,38 4 0,60 [ e I 00,5944
Concentracion ATIB 11,82 4 2,986 Sl 00,0216
Sustrato*Concentracidn AIB 6,57 g 0,82 0,98 00,4784
Error 20,21 24 0,84
Total 46,77 44
Prueba de rango miiltiple de Tukey Alfa=0,05 DMS=1,27427
Error: 00,8419 gl: 24
Concentracidn AIB Medias n E.E.
J000 2,26 9 0,31 &
1000 2,08 g 0,21 =& B
5000 2,01 9 0,31 A B
3000 1,92 ] 0,231 & B
0,00 0,81 S 0,31 B

Madias con uwna letra comin no son significetivamente difersntes (p>0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo.

- Normalidad

Se empleé la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se compard los residuos obtenidos con los cuantiles

tedricos de una distribucion normal (Figura 5) (Di Rienzo et al. 2011). Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.
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Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral)
RDUO N°—-raices 45 0,00 0,68 0,98 0.9201

Con un p-valor 0,9201 mayor al p-valor nominal (p<0,05) es posible sostener que no existen
suficientes evidencias estadisticas para rechazar el supuesto de distribucion normal, segin la

prueba de Shapiro-Wilk.

De acuerdo a la Figura 5, se puede indicar que el modelo cumple con el supuesto de
normalidad, ya que los residuos tienden a alinearse a la recta de los cuantiles normales, por

lo tanto, no existe suficiente evidencia para no aceptar la normalidad de los datos.

1494

0.69

-0.12

n=451=0,995

Cuantiles observados

-0.93

-1.73 4 * T T T ]
-1.73 -0.93 -012 0.69 1.49

Cuantiles de una Normal

Figura 5. Q-Q plot (normal) para la variable niimero de raices por estaquilla
construido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 0°1=0"1=...= 0", donde o7 es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor obtenido (0,625) es mayor al p-valor de
significacion nominal (0,05). Por lo tanto, no existe suficiente evidencia estadistica para no

aceptar la homocedasticidad de los errores, por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula.
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Tabla 2. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable nimero de raices por
estaquilla.

F.V. sSC gl CM F p—valor
Tratamientos 3,42 14 Q,24 1,94 00,0625
Error s S T 30 0,13
Total T 19 a4

1.614

°
.
* .
.
0.74] - .
. . * . .
.
w . . .
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2 hd ° ®e
® . . . hd .
o 014 L » .
Z, °
o L] .
3 . .
® L] ¢ o
°
L J L
-1.014 .
L ]
.

-1.89-

-0.15 071 1.57 243 3.29
PRED_N°® deraices

Figura 6. Residuos en funcion de predichos con errores homocedasticos para la
variable niimero de raices por estaquilla.

- Independencia de errores

En la Figura 7 se observa la falta de agrupamiento de los residuos lo que indica la ausencia

de correlacion o sefiala la independencia de los datos.

0.45

017

-0.11 ® >

ROUO_N° de Raices
.
*
.

-0.39

-0.67
-1.20 10.90 23.00 35.10 47.20)
QOrden de observacién

Figura 7. Dispersion de los residuos en funciéon del orden de toma de datos para la
variable niimero de raices por estaquilla.
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ANEXO 4
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA LONGITUD PROMEDIO DE RAICES

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable longitud
promedio de raices.

Con un p-valor igual a 0,0009 y un nivel de aceptacion p<0,05 es posible rechazar la
hipétesis nula, es decir, al menos una concentracion de 4cido indol-3-butirico tuvo efecto
significativo sobre la variable longitud promedio de raices. En este caso se aplicé la prueba
de comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia a=0,05 para determinar la

naturaleza de estas diferencias. Este andlisis es presentado a continuacion:

Analisis de la varianza

Variable N RZ R2A7 Ccv
Longitud de raices 15 0,61 0,28 62,30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. SC gl CM F p-valor
Sustrato 42,68 2 21,34 2,64 0,1856
Blogue 9,85 2 4,92 0,83 0,4468
Error del sustrato 32,30 4 8,07 1,37 0,274%
Concentracidn AIB 101,96 4 25,49 4,31 0,0080
Sustrato*Concentracidn RIB 32,57 8 4,07 0,69 0,6972
Error 141,80 24 5,91
Total 361,15 44
Prueba derango multiples Tukey Alfa=0,05 DMS=3,37568
Error: 5,9083 gl: 24
Concentracion AIB Medias n E.R.
7000 58,4 S 0,81 A
3000 43,9 S 0,81 A B
5000 43,8 9 0,81 A B
1000 36,5 9 0,81 & B
0 12,5 S 0,81 B
Medias con una letra comin no son significativamsnte diferentes (p>0,035)

b. Validacién de supuestos de los residuos del modelo.
- Normalidad
Se empleé la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se compard los residuos obtenidos con los cuantiles
tedricos de una distribucion normal (Figura 8) (Di Rienzo et al. 2011). Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.
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Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral)
Longitud de raices 45 3,90 2,86 0,96 00,0730

De acuerdo con lo obtenido en la prueba de Shapiro-Wilk, se concluye que no existe
suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, pues con un p-valor (0,0730) mayor al
valor nominal de aceptacion, se sostiene el supuesto de que afirma la distribucion normal de

los datos.

En la Figura 8 se aprecia que los residuos tienden a alinearse a la recta equidistante, lo que

sugiere que no existe suficiente evidencia para no aceptar la normalidad de los datos.

416 L)

Cuantiles observados
[}
(5]
[i%]

n= 45 1= 0,974

479 T . T )
-4.79 -2.55 -0.32 1.82 416
Cuantiles de una Normal

Figura 8. Q-Q plot (normal) para la variable longitud promedio de raices obtenido a
partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 07, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas

En la Tabla 3 se presenta el andlisis estadistico segtn la prueba de Levene, indicando que el
p-valor del tratamiento (0,0919) el cual es mayor al valor de significacion nominal (0,005),

por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.
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Tabla 3. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable longitud promedio de raices.

F.V. sC gl CM F p—valor
Tratamiento Z2e,65 14 i,%0 1,77 0,0919
Error 32,19 30 1,07
Total e5,683 44

En la Figura 9, se identifica el cumplimiento del supuesto de varianza constante, ya que los

residuos no presentan ningin patrén o agrupamiento.

20.00

10.00

RDUO_Socbrevivencia
.

-10.00:

-20.00-

27.30 3810

44.90
PRED_Sobrevivencia

5370 6250

Figura 9. Distribucion de residuos en funciéon de

homocedasticos.

- Independencia de errores

predichos con errores

Se observa la falta de agrupamiento de los residuos, esto indica la ausencia de correlacion o

dependencia de los errores (Figura 10).
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Figura 10. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos.

ANEXO 5
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA SOBREVIVENCIA

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable sobrevivencia.
Con un p-valor igual a 0,0388 y un nivel de aceptacion p<0,05 es posible rechazar la
hipétesis nula, es decir, al menos un sustrato tuvo efecto significativo sobre la variable
sobrevivencia de las estaquillas. Se aplic6 la prueba de comparaciéon de medias de Tukey
con un nivel de significancia a=0,05 para determinar la naturaleza de las diferencias

encontradas. Este andlisis es presentado a continuacion:
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Analisis de la varianza

Variable N R2 R2Aj v o(%)
Sobrevivencia 45 0,56 0,20 22,42
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo ITI)

FiVL sC gl M F p-valor

Bloque 48, 67 2 24,34 0,28 0,7728
Sustrato 1442,13 2 721,06 8,15 0,0388
Error del sustrato 353,84 4 88,46 0,99 0,4329
Concentracién AIB 423,96 4 105,99 1,18 0,3431
Concentracidén RIB*Sustrato 499,79 g 62,47 0,70 0, 6902
Error 2148,76 24 89,53
Total 4917, 14 44
Prueba de rango miltiples de Tukey Alfa=0,05DMS=12,23998
Error: 88,4606 gl: 4

Sustrato Medias n E.E
Arena fina 50,12 15 2,43 1
Arena media 39,28 15 2,43 A B
Arena gruesa 37,22 15 2,43 B

Mzdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo.

Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo del ANOVA fue necesaria
la transformacion de la variable porcentaje de sobrevivencia. Se empled la transformacion

angular arcoseno (raiz (p)). A continuacién, se presenta el andlisis considerando la variable

transformada.

- Normalidad

Se empled la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y se

construyd un grafico Q-Q plot normal para validar visualmente este

(Di Rienzo et al. 2011). Las hip6tesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable

Media D.E. W*

p({Unilateral)

Residuo de sobrevivencia

45

0,00 6,99 0,97

0,5659

De acuerdo con el andlisis estadistico, es posible afirmar que no existe evidencia estadistica

para no aceptar el supuesto de distribucién normal, pues el p-valor obtenido en la prueba de
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Shapiro-Wilk es mayor al valor nominal de aceptacion, lo que supone la aceptacién de la

hipétesis nula, la cual plantea la normalidad de los datos.

De acuerdo con la Figura 11, los residuos tienden a alinearse a la recta que representa la
distribuciéon normal, por lo tanto, no existe suficiente evidencia para no aceptar la

normalidad de datos.

18.02 L]

967
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-16.39 7.04 1.3 9.67 18.02
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Figura 11. Q-Q plot (normal) para la variable porcentaje de sobrevivencia construido
a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas

Se empled la prueba de Levene. Las hip6tesis que se sometieron a prueba fueron:
2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 0", donde 7 es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.

La prueba de Levene arrojé un p-valor igual a 0,896 para la sobrevivencia, el cual es mayor
al valor de significacion nominal, lo que permite aceptar la hipétesis nula, por tanto, el

supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.

Tabla 4. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable sobrevivencia.

F,V, sC gl CM F p-valor
Tratamiento 367,13 14 26,22 1,79 0,0896
Error 440,57 30 14,69
Total 907,70 44
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En la Figura 12 se verifica el cumplimiento del supuesto de varianza constante, ya que los
residuos no presentan ningln patrén y/o agrupamiento, por los tanto se puede decir que los

errores son homocedasticos.
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Figura 12. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores

Se observa, en la Figura 13, la falta de agrupamiento de los residuos positivos y/o negativos,

esto indica la ausencia de correlacion o dependencia de datos.
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Figura 13. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos.
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ANEXO 6
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA FORMACION DE CALLOS

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable formacion de
callos.

Con un p-valor igual a 0,0024 y un nivel de aceptacion p<0,05 se rechaza la hipétesis nula,
es decir, al menos un sustrato tuvo efecto significativo sobre la variable formacion de callos.
Igualmente, con un p-valor de 0,0147 mayor al nivel de aceptacion se rechaza la hipdtesis
nula, es decir al menos una concentraciéon de &cido indol-3-butirico (AIB) tuvo efecto
significativo sobre la variable en cuestion. No se presentd interaccion significativa de

factores.

Se utilizé la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia
a=0,05 para determinar la naturaleza de estas diferencias. Este andlisis es presentado a

continuacion:

Analis=is de la varianza

Variable jj RZ RZn] vV
Formacion de callos 45 0,77 0,58 32,77

Cuadro de Analizsis de la Varianza (SC tipe III)

) sc gl CM F p-valor

Sustrato 1620, 65 z 815,22 36,04 0,0024
Bloque 207,85 2 103, 55 3,29 0,0547
Sustrato*Blogue 83,56 4 20,59 0,66 0,6233
Concentracidon ATE 488, 32 4 122,08 3,86 00,0147
Sustrato*Concentracidn &IEB 140,40 a8 b L AL 0,55 00,8034
Error 758,99 24 321,62

Total 3310.21 44

Prueba de rango miltiple de Tukey Alfa=0,05 DMs=5,96225
Error: 20,9898 gl: 4

Sustrato Medias n E.E.
Arena grussa 24,58 15 1,18 &a
Arena media 16,15 15 1,18 B
Arena fina 10,34 15 1,18

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)

Prueba de range miltiple de Tukey Alfa=0,05 DMz=T7,80983
Error: 31,6244 gl: 24

Concentracidn ATE Medias n E.E.

7000 22,45 5 1,87 o

S000 17,57 2 1,87 & B

3000 17,44 2 1,87 & B
o 16,09 2 1.87 & B

1000 12,21 5 1,87 B

Medias con una leftra comion no son significativamente diferentes (p>0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo

Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo empleado en el ANOVA

fue necesaria la transformacion de la variable porcentaje de callos. Se empled la
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transformaciéon angular arcoseno (raiz (p)). A continuacion, se presenta el andlisis

considerando la variable transformada.

- Normalidad
Se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se verifico la distribucion normal del conjunto de datos

(Di Rienzo et al. 2011). Las hip6tesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucion normal.
H;: los residuos no tienen distribucién normal.
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUQ Formacidn-callos 45 0,00 4,15 0,97 0, 7581

Del andlisis estadistico es posible afirmar que no existe suficiente evidencia estadistica para
no aceptar la hipdtesis nula la cual indica la normalidad de datos, pues con un p-valor

(0,7581) mayor al valor nominal de aceptacion (p<0,05), es posible sostener esta afirmacion.

En la Figura 14 se observa que el modelo cumple con el supuesto de normalidad, ya que los

residuos tienden a alinearse a la recta de cuantiles normales.

11.07

6.02

0.964

Cuantiles observados

-4.09

-815 -409 0.96 602 11.07
Cuantiles de una Normal

Figura 14. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

que se sometidas a prueba fueron:

123



2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 67, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.
H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento es mayor al valor de
significacion nominal, por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.

Tabla 5. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas formacion de callos.

F.V. sC gl CM F p—valor
Tratamiento 85,45 14 6,10 1,809 0,0848
Error 101,24 30 337
Total 266,69 44

En la Figura 15, no se observa tendencia o agrupamiento de los residuos, por lo tanto, se

puede afirmar que los errores son homocedasticos.
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Figura 15. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores

15.05

879

RDUO_Formacién de callos
°
*
*
*
.
*

-374 .

-10.00
-1.20 10.90 23.00 35.10 47.20]
Orden de observacion

Figura 16. Dispersion de dispersion de los residuos en funcién del orden de toma de
datos. Se observa la falta de agrupamiento de los residuos, positivos y/o negativos, lo
que indica la ausencia de correlacion o independencia.
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ANEXO 7
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA FORMACION DE BROTES

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable formacion de
brotes.

Con un p-valor igual a 0,0121 y un nivel de aceptacion p<0,05 es posible rechazar la
hipétesis nula, es decir, al menos una concentracion de 4cido indol-3-butirico tuvo efecto
significativo sobre la variable formacién de brotes. Por ello, se aplico la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia a=0,05 para determinar la

naturaleza de estas diferencias. Este andlisis es presentado a continuacion:

Anélisis de la varianza

Variable N R.? E2 Aj oV
Brotes (asen)} 45 0,68 0,41 38, 56

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

BV 5¢€ gl CM F p—valor
Sustrato 94,36 2 47,18 0,73 0,5362
Blogque 59,79 2 29,89 0,597 0,5712
Sustrato*Blogue 258,12 4 64,53 1,24 0,3216
Concentracidén AIB 842, 60 4 210,65 4,04 0,0121
Sustrato*Concentracidn ZAIB 1353, 47 2 169,18 3,24 0,0120
Error 1251, 39 24 52,14
Total 3859, 71 44

Prueba de rango multiple de Tukey 21fa=0,05 DMS=22,17314
Error: 52,1412 gl: 24

Concentracidén AIB Medias n E.E.

0 24,30 9 2,41 A

3000 20,48 9 2,41 A B
1000 19, 54 9 SLAES L S ¥ B
5000 17,73 9 2,41 & B
7000 11, 17 ] 2,41 B

Madias con una letra comiin no son significativamsntse difsrsntes (p>0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo.
Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo utilizado en el ANOVA
fue necesaria la transformacion de la variable porcentaje de formacion de brotes. Se empled
la transformacién angular arcoseno (raiz (p)). A continuacidn, se presenta el andlisis

estadistico considerando la variable transformada.

- Normalidad
Se empled la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y se
construy6 un grafico Q-Q plot normal para validar este supuesto (Di Rienzo et al. 2011).

Las hipétesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.
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H;: los residuos no tienen distribuciéon normal.
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W p{Unilateral D)
RDUC Brotes (asen) 45 0.00 5,33 0,97 0,6845

Obtenido el estadistico W, y un p-valor igual a 0,6845 mayor al valor nominal de aceptacion
(p<0,05), es posible afirmar que no existen suficientes evidencias estadisticas para no

aceptar el supuesto de normalidad.

Al analizar la Figura 17 se puede afirmar que el modelo cumple con el supuesto de
normalidad, ya que los residuos tienden a alinearse a la recta equidistante, lo cual indica que

no existe suficiente evidencia para no aceptar la normalidad de los datos.

12.08+ [

5984

(T34l

o n=45 1= 0,990

Cuantiles ohsenrvados

5234

-12.334
-12.33 623 -0.13 598 1208
Cuartiles de una Normal

Figura 17. Q-Q plot (normal) para la variable formacion de brotes construido a partir
de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas

Se uso la prueba de Levene. Las hipétesis que se sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 07, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la Tabla 6 el p-valor del tratamiento (p=0,899) es mayor al valor de

significacion nominal, por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.
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Tabla 6. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas formacion de brotes.

F_V. 5¢€ gl CM F p-valor
Tratamientos 231,52 14 16,54 1,78 0, 0899
Error 278,15 30 0,27
Total 509,67 44

En la Figura 18 no se observa tendencia o agrupamiento de datos, por lo tanto, no existe

evidencia para no aceptar la homogeneidad de varianzas.
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Figura 18. Grifico de residuos en funcion de predichos con errores homocedasticos.

- Independencia de errores
En la Figura 19 se observa la falta de agrupamiento de los residuos lo que indica la ausencia

de correlacion o dependencia de los errores. Por lo tanto, se concluye que los datos estan

distribuidos independientemente.

664 .
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Figura 19. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de dato
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ANEXO 8
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DEFOLIACION

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable defoliacion.
Se observa que con p-valor igual a 0,2487 para el factor concentracion de acido indol-3-
butirico y un p-valor de 0,6423 para el factor sustrato y con un nivel de aceptacion p<0,05 se
acepta la hipétesis nula, es decir, la respuesta del porcentaje de defoliacion es igual en todos

los tratamientos.

Aniligis de la varianza

Variable N R?2 RI1j Cv
Defoliacidn 45 0,59 0,24 39,89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

{ T4 S¢ gl CM F p-valor
Sustrato 70, 64 2 3532 0,50 0,6423
Blogue 10, 65 2 5,33 0,23 07913
Sustrato*Blogue 285,08 4 Filg 2 3,086 0,0360
Concentracién AIB 134,99 4 33,75 1,45 0,2487
Sustrato*Concentracién AIB 292,41 8 36,55 1541 0,1864
Error 558,93 24 23,29
Total 135240 44

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo

Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo del ANOVA fue necesaria
la transformacion de la variable porcentaje de defoliaciéon. Se empled la transformacion
angular arcoseno (raiz (p)). A continuacién, se presenta el andlisis considerando la variable

transformada.

- Normalidad

Se empleé la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se compar6 la distribucién normal del conjunto de datos
(Di Rienzo et al. 2011). Las hip6tesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable
RDUO Defoliacidn

s
wn

Media D.E. W* p(Unilateral D)
0,00 3,56 0,98 0.9163
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De acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk no existe evidencia para rechazar la hipdtesis nula
la cual sefiala que los datos tienen distribucion normal, ya que al contar con un p-valor=

0,9163 mayor al valor nominal de aceptacion (p<0,05), se acepta este supuesto.

De acuerdo a la Figura 20, se observa que el modelo cumple con el supuesto de normalidad,
ya que los residuos tienden a alinearse a la recta de los cuantiles normales, por lo tanto no

existe suficiente evidencia para no aceptar la normalidad de los datos.

-0.21

Cuantiles observados

n=45r=0992

-8.92 -4.56 -0.21 4.15 8.51
Cuartiles de una Normal

Figura 20. Q-Q plot (normal) para la variable porcentaje de defoliacion obtenido a
partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

que se sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 6", donde ¢7; es la varianza del tratamiento.
H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,3762) es mayor al valor de
significacion nominal (0,05), por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser

sostenido.

Tabla 7. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable defoliacion.

E_N. SE gl CM F p—valor
Tratamiento 63,06 14 450 1,13 0,3762
Error 119,91 30 4,00
Total 182,97 44
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En la Figura 21, no se observa tendencia o agrupamiento que pruebe falta de cumplimiento

del supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Figura 21. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores

En la Figura 22 se observa la falta de agrupamiento de los residuos, positivos y/o negativos,
lo que indica la ausencia de correlacion o dependencia de los datos.
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Figura 22. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos.
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ANEXO 9
EFECTO DE LA POSICION DE ESTAQUILLA Y EL AREA FOLIAR
ANALISIS ESTADISTICO PARA EL ENRAIZAMIENTO

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable porcentaje de
enraizamiento.

Se observa que con un p-valor igual a 0,002 para la interaccion de los factores posicion de
estaquilla y drea foliar, y con un nivel de aceptacion p<0,05 se rechaza la hipétesis nula, por
lo tanto, existen pruebas para indicar que la respuesta de la variable porcentaje de
enraizamiento depende significativamente de la interaccion de factores. La prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia 0=0,05 permitié determinar

la naturaleza de estas diferencias. Este andlisis se presenta a continuacion:

Analisis de la wvarianza

Variable N R? R2A7J cv
0,7

Enraizamiento 27 0,85 , 716 28,28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F_V. 5C gl CM F p-valor
Blogue 0,84 2 0,42 0,01 0,9929
Posicién 2071,82 2 1035, 91 17,73 0,0001
Area foliar 843, 31 2 421, 66 7,22 0,0058
Posicién*Area foliar 2504, 16 4 626, 04 10,71 00,0002
Error 934,97 16 58,44
Total 6355, 10 26

Prueba de rango multiple de Tukey Alfa=0,05 DMS=22,620404
Error: 58,4353 gl: 16

Posicidén Area foliar Medias n E.E.

2pical 3000 73, 33 3 4,41 A

Apical 2000 36, 67 3 4,41 R B
Media 1000 33,933 3 4,41 B

Basal 3000 20, 00 3: 4,41 B &
Media 2000 20, 00 3 4,41 B 15
2pical 1000 10, 00 3 4,41 B g
Media 3000 10,00 3 4,41 B s
Basal 2000 6, 67 23 4,41 B £
Basal 1000 0,00 3 4,41 5

Medias con wna letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo
Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo del ANOVA fue necesaria
la transformacion de la variable porcentaje de enraizamiento. Se empled la transformacion
angular arcoseno (raiz (p)). A continuacién, se presenta el andlisis considerando la variable

transformada.
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- Normalidad

Se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se compard los residuos obtenidos con los cuantiles
tedricos de una distribucion normal (Figura 23) (Di Rienzo et al. 2011). Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.

Shapiro-Wilks (modificado)

variable n Media D.
5]

B . W* p (Unilateral D)
RDUO Enraizaimiento 277 0,00 0

4] 0,95 0,4848

Con un p-valor 0,4848 mayor al valor nominal de aceptacion (p<0,05) se acepta la hipé6tesis
nula. Por lo tanto, no existe suficiente evidencia estadistica para no aceptar el supuesto de

normalidad.

De acuerdo a la Figura 23, se puede indicar que el modelo cumple con el supuesto de
normalidad, ya que los residuos tienden a alinearse a la recta normal, por lo tanto, no existe

suficiente evidencia para no aceptar la normalidad de los datos.

1197

Cuantiles observados
o
o
3

-9.05

-16.06
-16.06 -9.05 -2.05 4.96 11.97]

Cuantiles de una Normal

Figura 23. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 67, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.
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H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,5631) es mayor al valor de
significacion nominal (p<0,05), por lo tant, el supuesto de igual de varianza puede ser

sostenido.

Tabla 8. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable enraizamiento.

F.V. 8¢ gl CM F p-valor
Tratamiento 66,48 8 8,31 0,86 P s e
Error 173,20 18 9,62
Total 439,68 26

En la Figura 24, no se observa tendencia que pruebe falta de cumplimiento del supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 24. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores

Segutn lo presentado en la Figura 25, se observa la falta de agrupamiento de los residuos,
positivos y/o negativos, lo que indica la ausencia de correlacion o dependencia de los

€rrores.
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Figura 25. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos.
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ANEXO 10
ANALISIS ESTADISTICO PARA EL NUMERO DE RAICES POR ESTAQUILLA

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable nimero de raices
por estaquilla.

Se observa que con un p-valor igual a 0,0212 para la interaccién de los factores posicion de
estaquilla y area foliar y con un nivel de aceptacion p<0,05 se rechaza la hipétesis nula, es
decir, la respuesta de la variable nimero de raices por estaquilla depende significativamente
de la interaccion de factores. La prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de
significancia a=0,05 permitié determinar la naturaleza de estas diferencias. Este analisis se

presenta a continuacion:

Analisis de la warianza

Variable N
N-raiz-ajustado 27

R2LT cv
0,48 15, 81

=P
- (5]
o
oo

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

TS sSC gl M E p—-valor
Blogque 0,14 2 0,07 1,18 0,3333
Posicidn 0,18 2 0,09 1,52 0,2483
Area foliar 0,73 2 0,36 6,27 0,00898
Posicidén*hArea foliar 0,921 4 0,23 3,91 0,0212
Error 0,23 16 0,06
Total 2,88 286

Prueba de rango miltiple de Tukey Al1lfa=0,05 DMS=0,63959
Error: 0,0580 gl: 16

Posicidn Area foliar Medias n o o

Basal 3000 2,78 3 0,14 A
Apical 3000 2433 2 0,14 A
hpical 2000 1g3 2 0,14 A B
Media 1000 1,37 ] 0,14 2 B
Basal 2000 1533 3 0,14 A B
Media 2000 1.2 2 2 0,14 A B
Media 3000 1,00 3 0,14 & B
Bpical 1000 1,00 ] 0,14 A B
Basal 1000 0,00 3 0,14 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (pz0,058)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo
Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo fue necesaria la
transformacion de la variable nimero de raices por estaquilla. Se emple6 la transformacion
raiz cuadrada de la proporcion. A continuacién, se presenta el andlisis estadistico

considerando la variable transformada.
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- Normalidad

Se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se comparé los residuos del modelo con los cuantiles de
una distribuciéon normal (Figura 26) (Di Rienzo et al. 2011). Las hipédtesis sometidas a

prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.
H;: los residuos no tienen distribucién normal.
Shapiro-Wilk (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO_N-raiz-ajustado 27 0,00 0,19 0,92 0,1092

De acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk y con un p-valor mayor al valor de significancia
nominal, se acepta la hip6tesis nula, por lo tanto, no hay suficiente evidencia estadistica para

rechazar el supuesto de distribucién normal.

Segun la Figura 26 se observa que el modelo cumple con el supuesto de normalidad, ya que
los residuos tienden a alinearse a la recta normal, por lo tanto, no existe suficiente evidencia

para no aceptar la normalidad de los datos.

0.287 4

0.150

0.014
n=27 r=0.995
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-0.122

-0.258
-0.26 -0.12 0.01 0.15 029

Cuantiles de una Normal

Figura 26. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 67, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.
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H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,0956) es mayor al valor de
significacion nominal, por tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.

Tabla 9. Prueba de Levene mediante el ANOVA del valor absoluto de los residuos
para verificar la homogeneidad de varianzas nimero de raices por estaquilla.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 0,08 8 0,01 2,07 0,0956
Error 0,09 18 4,8E-03
Total 0,17 26

En la Figura 27, no se observa tendencia y/o agrupamiento que indique falta de

cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Figura 27. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores
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Figura 28. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos. Se
observa la falta de agrupamiento de los residuos, positivos y/o negativos, lo que indica
la ausencia de correlacion o dependencia de los errores.
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ANEXO 11
ANALISIS ESTADISTICO PARA SOBREVIVENCIA

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable porcentaje de
sobrevivencia.

Con un p-valor igual a 0,028 para la interaccién de los factores posicion de estaquilla y drea
foliar y con un nivel de aceptacion p<0,05 se rechaza la hipétesis nula, es decir, la respuesta
de la variable porcentaje de enraizamiento depende significativamente de la interaccion de
factores. En este caso se aplic6 la prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel
de significancia a=0,05 para determinar la naturaleza de estas diferencias. Este andlisis se

presenta a continuacion:

Analisis de la varianza

Variable N R* RIA] cv
Sobrevivencia-Transformacién 27 0,88 0,80 17,95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V sSC gl CM F p-valor
Blogue 126, 64 2 83, 32 0,76 0,4848
Posicién 6400, &0 2 3200, 30 38,30 <0,0001
Area foliar 928,05 2 464,03 5,55 0,0147
Posicién*Area foliar 2139,17 4 534,79 6,40 0,0028
Error 1337,00 16 83,56
Total 10931,4¢6 26

Prueba de rango maltiple de Tukey Alfa=0,05 DMS=26,55216
Error: 83,5624 gl: 16

Posicion Area foliar Medias n E.E.
Apical 3000 96,67 3 5,28 A
Apical 2000 80,00 3 5,28 A B
Media 1000 80,00 3 5,28 & B C
Apical 1000 63,33 3 5,28 & B C D
Media 2000 60,00 3 5,28 & B C D
Media 3000 56,67 3 5,28 B C D
Basal 3000 50,00 3 5,28 C D
Basal 2000 33,33 3 5,28 D E
Basal 1000 3,33 3 5,28 E
M=dias con una lstras comin no son significativemsnte difersntes (p>0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo

Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo del ANOVA fue necesaria
la transformacion de la variable porcentaje de sobrevivencia. Se empled la transformacion
angular arcoseno (raiz (p)). A continuacién, se presenta el andlisis considerando la variable

transformada.
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- Normalidad

Se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método gréafico Q-Q plot normal se verifico la distribucion normal del conjunto de datos

(Di Rienzo et al. 2011). Las hipdtesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.
Shapiro-Wilk (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO_Sobrevivencia 27 0,00 7,17 0,97 0,7875

De acuerdo a la prueba estadistica no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la
hipétesis nula, pues con un p-valor (0,7875) mayor al valor nominal de aceptacién (p<0,05)

se mantiene el supuesto de normalidad.

De acuerdo a la Figura 29, se observa que el modelo cumple con el supuesto de normalidad,
ya que los residuos tienden a alinearse a la recta normal, por lo tanto, no existe suficiente

evidencia para no aceptar la normalidad de los datos.
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Figura 29. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas

Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 67, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.
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De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,2975) es mayor al valor de

significacion nominal, por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.

Tabla 10. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable sobrevivencia.

F.V SC gl CM F p-valor
Tratamiento 178, 39 8 22,30 1,31 0,2975
Error 305, 26 18 16,96
Total 483,65 26

En la Figura 30, no se observa tendencia y/o agrupamiento que sefiale la falta de

cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Figura 30. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores
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Figura 31. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos. Se
observa la falta de agrupamiento de los residuos, positivos y/o negativos, por lo tanto,
se indica la ausencia de correlacion.
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ANEXO 12
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DEFOLIACION

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable defoliacion.
Se observa que con un p-valor igual a 0,0001 para la interaccidn de los factores posicion de
estaquilla y area foliar y con un nivel de aceptacion p<0,05 se rechaza la hipétesis nula, es
decir, la respuesta de la variable porcentaje de enraizamiento depende significativamente de
la interaccién de factores. En este caso se aplicd la prueba de comparacion de medias de
Tukey con un nivel de significancia a=0,05 para determinar la naturaleza de estas

diferencias. Este andlisis se presenta a continuacion:

Anilisis de la varianza

Variable N R? R2L7 Cv
Defoliacién-Transformado 27 0,93 0,89 26,06

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)

F_V._ 5C gl CM F p—valor
Modelo. 11626,22 10 1162, 62 22,23 <0, 0001
Blogue 277,71 2 138, 86 2,65 0,1010
Posicién 1644,95 2 822, 47 15,73 0,0002
Area foliar 6923,04 2 3461, 52 66,18 <0, 0001
Posicién*Area foliar 2780,53 4 695,13 13,29 0,0001
Error 836,85 16 52,30
Total 12463,07 26

Prueba de rango multiple Tukey Alfa=0,05 DMS=21,00666
Error: 52,3028 gl: 16

Posicién Area foliar Medias n BB

Basal 1000 80, 90 3 4,18 A

Media 1000 36,85 3 4,18 B

Bpical 1000 33,21 3 4,18 B i
Ipical 2000 2 ERS 3 4,18 B € D
Media 3000 18,43 3 4,18 B i D
Basal 2000 18,03 3 4,18 B 3 D
Basal 3000 17,14 3 4,18 B C D
Media 2000 15,32 5 4,18 = D
Bpical 3000 9,10 3 4,18 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo.

Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo del ANOVA fue necesaria
la transformacion de la variable porcentaje de defoliaciéon. Se empleé la transformacion
angular arcoseno (raiz (p)). A continuacién, se presenta el andlisis considerando la variable

transformada.
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- Normalidad
Se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método gréafico Q-Q plot normal se verifico la distribucion normal del conjunto de datos

(Di Rienzo et al. 2011). Las hipdtesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.
Shapiro-Wilk (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO_Defoliacidén-Transformacidn 27 0,00 5,67 0,93 0,1985

De acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk no hay evidencias para rechazar la hip6tesis nula,

es decir, se puede mantener el supuesto de distribucion normal.

Segun la Figura 32, se observa que el modelo cumple con el supuesto de normalidad, ya que
los residuos tienden a alinearse a la recta normal, por lo tanto, no existe suficiente evidencia

para no aceptar la normalidad de los datos.
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Figura 32. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 67,, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.
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De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,3281) es mayor al valor de

significacion nominal, por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.

Tabla 11. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable defoliacion.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 87,78 8 10,97 1,25 0,3281
Error 158,15 18 8,79
Total 245,93 26

En la Figura 33 no se observa tendencia que pruebe falta de cumplimiento del supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 33. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores
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Figura 34. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos. Se
observa la falta de agrupamiento de los residuos, positivos y/o negativos, lo que indica
la ausencia de dependencia.
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ANEXO 13

ANALISIS ESTADISTICO PARA LA LONGITUD PROMEDIO DE RAICES

a.

Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable longitud promedio
de raices.

Con un p-valor igual a 0,0325 y un nivel de aceptacion p<0,05 se rechaza la hipétesis nula,

es decir, al menos una posicion de estaquilla tiene efecto significativo sobre la variable

enraizamiento. En este caso se aplico la prueba de comparaciéon de medias de Tukey con un

nivel de significancia 0=0,05 para determinar la naturaleza de estas diferencias. Este anélisis

se presenta a continuacion:

b.

Analisis de la varianza

Variable N R? RZA] cv
Longitud-raices 2 0,60 035 21,50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC il CM F p-valor
Bloque 2,41 2 1,20 0;%62 0,5499
Posicién 16,58 2 B:29 4,28 0,0325
Area foliar 4,23 2 2pll 1309 0,3599
Posicién*Area foliar 22,35 4 569 2,93 0,0538
Error 31,02 16 1,94
Total 76,99 26

Prueba de rango miltiple de Tukey Alfa=0,05 DMS=1,69376
Error: 1,9390 gl: 16

Posicién Medias n E.E.

Apical 3,81 9 0,46 A
Basal 226 9 0, 46 B
Media 2,05 9 0,46 B

Medias cen una letra comiin ne seon significativamente diferentes (p>0,05)

Validacion de supuestos de los residuos del modelo.

Normalidad

Se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el

método gréafico Q-Q plot normal se verifico la distribucion normal del conjunto de datos

(Di Rienzo et al. 2011). Las hip6tesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.

Shapiro-Wilk (modificado)

Variable n Media D.

Eal

W* p(Unilateral D)

RDUO_Longitud-raices 27 0,00 1,09 0,93 0,1747
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De acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk se puede afirmar que no hay evidencias para
rechazar el supuesto de distribucién normal, pues el p-valor (0,1747) es mayor al valor

nominal de aceptacion (p<0,05).

En la Figura 35, se observa que el modelo cumple con el supuesto de normalidad, ya que los
residuos tienden a alinearse a la recta normal, por lo tanto, no existe suficiente evidencia

para no aceptar la normalidad de los datos.
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Figura 35. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas

Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 : .
Hy: 0°1=0"1=...= 0", donde o7 es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,0658) es mayor al valor de

significacion nominal, por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.

Tabla 12. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable longitud promedio de raices.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 5,58 8 0,70 2,32 0,0658
Error 5,41 18 0,30
Total 10,99 26
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En la Figura 36, no se observa tendencia que pruebe falta de cumplimiento del supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 36. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores
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Figura 37. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos. Se
observa la falta de agrupamiento de los residuos lo que indica la ausencia de
dependencia o marca la independencia de datos.
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ANEXO 14
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA FORMACION DE BROTES

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable formacion de
brotes.

Con un p-valor igual a 0,0650 y un nivel de aceptacion p<0,05 se rechaza la hipétesis nula,
es decir, al menos una posicion de estaquilla tiene efecto significativo sobre la variable
porcentaje de formacion de brotes. En este caso se aplicé la prueba de comparacion de
medias de Tukey con un nivel de significancia a=0,05 para determinar la naturaleza de estas

diferencias. Este andlisis se presenta a continuacion:

Analisis de la varianza

Variable N R? RZA] cv
Brotes Transformacidon 27 0,88 0,80 28,45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F. V- 5C gl CM F p-valor
Blogue 17,30 2 B, 65 0,24 0,7889
Posicidn 3438, 48 2 1719, 24 47,82 <0, 0001
Area foliar 181,07 2 80,54 2,52 0,1120
Posicién*Area foliar 395,04 4 98,76 2,75 0,0650
Error 515,21 16 35,895
Total 4607, 10 26

Prueba de rango multiple de Tukey Alfa=0,05 DM3=7,29326
Error: 35,9505 gl: 16

Posicidn Medias n E.B.

BApical 37,00 g 2,00 A

Basal 14,02 9 2,00 B
Media 12210 9 2,00 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>Q0,05)

b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo.
Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo fue necesaria la
transformacion de la variable porcentaje de formacion de brotes. Se empleé la
transformaciéon angular arcoseno (raiz (p)). A continuacion, se presenta el andlisis

considerando la variable transformada

c. Normalidad
Se empleé la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método grafico Q-Q plot normal se comparé la distribucién normal del conjunto de datos

(Di Rienzo et al. 2011). Las hip6tesis sometidas a prueba fueron:
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Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.
Shapiro-Wilk (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO_Brotes_Transformacidén 27 0,00 4,70 0,98 0,9134

De acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk (modificado) se puede afirmar que no existe
suficiente evidencia para rechazar el supuesto de distribucion normal, pues el p-valor 0,9134

es mayor al valor nominal de aceptacion (p<0,05).

Como se muestra en la Figura 38, modelo cumple con el supuesto de normalidad, ya que los
residuos tienden a alinearse a la recta de los cuantiles normales, por lo tanto, no existe

suficiente evidencia para no aceptar la normalidad de los datos.
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Figura 37. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas
Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 . .
Hy: 6°1=0"1=...= 67, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,0510) es mayor al valor de

significacion nominal, por lo tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.
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Tabla 13. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable formacién de brotes.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 128,71 8 16,09 2,50 0,0510
Error 116,03 18 6,45
Total 244,74 26

En la Figura 39, no se observa tendencia que pruebe falta de cumplimiento del supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 39. Dispersion de residuos en funcién de predichos con errores homocedasticos.

- Independencia de errores
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Figura 40. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos. Se
observa la falta de agrupamiento de los residuos positivos y/o negativos indica la
ausencia de correlacion.
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ANEXO 15
ANALISIS ESTADISTICO PARA LA FORMACION DE CALLOS

a. Analisis estadistico y prueba de Tukey para la variable formacion de
callos.

Se observa que los p-valor de los factores posicion de estaquilla y aérea foliar son menores
al nivel de aceptacion p<0,05 por lo tanto se acepta la hip6tesis nula, es decir, la respuesta es
la formaciéon de callos es igual en todos los tratamientos. Este andlisis se presenta a

continuacion:

Analisis de la wvarianza

Variable N RZ R2AJ cv
Callos-Transformacién 27 0,47 0,14 43,96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Bloque 112,39 2 56,20 1,28 0,3037
Posicién 44,02 2 22500 0,50 0,6138
Area foliar 110,24 2 55,12 1,26 0,3102
Posicién*Area foliar 359,98 4 89,99 2,06 0,1344
ETTor 699,75 16 43,73
Total 1326, 37 26
b. Validacion de supuestos de los residuos del modelo

Para el cumplimento de los supuestos de los residuos del modelo fue necesaria la
transformacion de la variable porcentaje de callos. Se empleé la transformacion angular
arcoseno (raiz (p)). A continuacion, se presenta el andlisis considerando la variable

transformada

- Normalidad

Se emple6 la prueba de Shapiro-Wilk (modificado por Mahibbur y Govindarajulu) y con el
método gréafico Q-Q plot normal se verifico la distribucion normal del conjunto de datos
(Di Rienzo et al. 2011). Las hip6tesis sometidas a prueba fueron:

Hy: los residuos tienen distribucién normal.

H;: los residuos no tienen distribucién normal.

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucién normal, pues el p-

valor 0,2901 es mayor al valor nominal de aceptacion (p<0,05).
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Shapiro-Wilk (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO_Callos-Transformacidén 27 0,00 5,19 0,94 0,2901

Con la Figura 41 se puede indicar que el modelo cumple con el supuesto de normalidad, ya
que los residuos tienden a alinearse a la recta normal, por lo tanto, no existe suficiente

evidencia para no aceptar la normalidad de los datos
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Figura 41. Q-Q plot (normal) obtenido a partir de un modelo con errores normales.

- Homogeneidad de varianzas

Se verificd el cumplimiento de este supuesto mediante la prueba de Levene. Las hipdtesis

sometidas a prueba fueron:

2 2 2 2 : .
Hy: 6°1=0"1=...= 67, donde ¢7; es la varianza del tratamiento.

H;: Al menos dos varianzas son distintas.

De acuerdo a la prueba de Levene, el p-valor del tratamiento (0,1595) es mayor al valor de

significacion nominal, por tanto, el supuesto de igual de varianza puede ser sostenido.
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Tabla 14. Prueba de Levene mediante el ANOVA del absoluto de los residuos para
verificar la homogeneidad de varianzas para la variable formacion de callos.

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 111,22 8 13,90 1,73 0,1595
Error 144,79 18 8,04
Total 256,01 26

En la Figura 42, no se observa tendencia que pruebe falta de cumplimiento del supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 42. Distribucion de residuos en funcion de predichos con errores
homocedasticos.

- Independencia de errores
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Figura 43. Dispersion de los residuos en funcion del orden de toma de datos. Se
observa la falta de agrupamiento de los residuos, positivos y/o negativos, lo que indica
la ausencia de correlacion.
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